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POVRŠINSKA OBRADBA METALA ODVA- 
JANJEM ČESTICA, skup postupaka kojim se metalnom 


obratku daje određeni oblik i određena hrapavost površine. 
Zbog veoma velike upotrebe metala u različitim proizvodima 
obradba metala odvajanjem čestica posebno utječe ne samo 
na karakteristike proizvoda nego i na njihovu cijenu. Idealna 
bi se obradba metala postigla kad se čestice ne bi odvajale, 
već kad bi se one spojile u željeni oblik na dovoljno 
jednostavan i jeftin način. Idealnoj obradbi metala približa- 
vaju se lijevanje i postupci praškaste metalurgije. 
Oblikovanje obradaka konvencionalnim postupcima, kao 
što su tokarenje, glodanje, bušenje i sl., tj. kad se materijal 
skida u obliku strugotine, naziva se obradba metala skidanjem 
strugotine. Strugotina ima definirani geometrijski oblik, dok 


. 2. Neolitski uređaj za obradbu kamenim 
alatom. a pomoćno gibanje, b glavno gibanje 


SI. 1. Kamena sjekira. f 
kut klina 
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SI. 3. Bušenje pomoću luka kojim se pravocrtno gibanje pretvara u kružno 
(oko <—1450. god.) 


TE X1,1 


je čestica širi pojam i ne mora biti geometrijski definirana. 
Za skidanje strugotine primjenjuje se tzv. princip klina. Dio 
alata koji ima oblik klina utiskuje se u obradak tako da se 
skida strugotina. Princip klina čovjek je primjenjivao već u 
kameno doba. 

Kamena sjekira imala je kut klina f (sl. 1) kao i današnji najmoderniji alati. 

Postoje dokazi da je u mlađe kameno doba oko <—4000. god. čovjek 
upotrebljavao napravu za odrezivanje kamenim alatom (sl. 2). Jednom je 
rukom preko alata pritiskivao na obradak i time uzrokovao posmak u smjeru 
a dok je drugom rukom njihao alat u smjerovima b. Kružno gibanje alata za 
bušenje dobivalo se iz pravocrtnog gibanja luka (sl. 3; oko <-1450). Smisao 
vrtnje mijenjao se prema smjeru gibanja luka. Pilom se rezalo oko <—500. 
god., što je, zajedno s kovanjem metala prikazano na sl. 4. Prva tokarena 
brončana posuda, nađena pored Tebe, izrađena je prije <-26. god. U XVIII. 
stoljeću izrađeni su prvi alatni strojevi. Prva tokarilica izrađena je 1717, dok 
je prva blanjalica izrađena 1774. Poseban je problem bila pogonska snaga, jer 
je prilikom tokarenja otpor materijala mnogo veći nego pri piljenju i bušenju. 
Za obradbu cilindra (1776. god., sl. 5) glavno je gibanje ostvareno mlinskim 
kolom. Glodalica je izrađena 1818, revolverska tokarilica 1845, univerzalna 
glodalica 1862, a prva brusilica za cilindrično brušenje 1864. Prvo važnije 
istraživanje na području obradbe metala skidanjem strugotine obavljao je u 
tajnosti od 1880. do 1906. F. W. Taylor. Najvažniji rezultati tih istraživanja 


f bili su: pronalazak brzoreznih čelika i tzv. Taylorove jednadžbe. 
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SI. 5. Unutrašnja obradba cilindra s pogonom pomoću mlinskog kola (prema 
Wilkinsonu, 1776. god.) 
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OSNOVE OBRADBE METALA SKIDANJEM STRUGOTINE 


Kinematika postupka obradbe skidanjem strugotine. U 
JUS K.A2.010 razrađena je kinematika postupaka obradbe 
metala skidanjem strugotine. Definicije gibanja i brzina 
odnose se na nepokretni obradak. Osnovna gibanja jesu: 
glavno gibanje, pomoćno gibanje i rezultantno gibanje. 

Glavno gibanje omogućuje stvaranje strugotine, a vrši ga 
alat ili obradak. Glavno gibanje može biti kružno, pravocrtno, 
neprekinuto i prekinuto. Pravac glavnog gibanja (sl. 6-+10) 
jest trenutačni pravac glavnog gibanja u promatranoj točki 
oštrice s obzirom na obradak. Brzina glavnog gibanja v 
(brzina rezanja) trenutačna je brzina promatrane točke oštrice 
s obzirom na obradak. 


Površina rezanja 
Obrađena površina 


Kinematička ravnina 


SI. 6. Kinematika tokarenja. v brzina rezanja, v, posmična brzina, v, 
rezultanina brzina, g kut pravca pomoćnog gibanja, 1 kut pravca 
glavnog gibanja, a dubina rezanja, s posmak 


Kinematička 
ravnina 
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SI. 7. Kinematika bušenja (oznake imaju isto značenje kao 
na sl. 6) 


SI. 8. Kinematika protusmjernog obodnog glodanja (oznake 
kao na sl. 6) 


Pomoćno gibanje omogućuje s glavnim gibanjem nepreki- 
nuto ili prekinuto stvaranje strugotine, a izvršava ga alat ili 
obradak. Pravac pomoćnog gibanja trenutačni je pravac 
pomoćnog gibanja promatrane točke oštrice s obzirom na 
obradak. Brzina pomoćnog gibanja v; (posmična brzina) 
trenutačna je brzina promatrane točke oštrice s obzirom na 
obradak. 

Rezultantno gibanje dobije se geometrijskim zbrajanjem 
glavnog i pomoćnog gibanja. Pravac rezultantnog gibanja (sl. 
6, 7, 8 i 9) trenutačni je pravac promatrane točke oštrice. 
Brzina rezultantnog gibanja v, trenutačna je brzina proma- 
trane točke oštrice. 


Kinematička 
ravnina 


SI. 9. Kinematika istosmjernog obodnog glodanja (oznake 
kao na sl. 6) 


Kinematička 
ravnina 


SI. 10. Kinematika čeonog glodanja ili čeonog brušenja. v 
brzina rezanja, v, posmična brzina, p kut pravca pomoćnog 
gibanja 


Kut pravca pomoćnog gibanja p kut je između pravca 
pomoćnog i glavnog gibanja, mjeren u kinematičkoj ravnini. 
Kut pravca glavnog gibanja 17 kut je između pravca glavnog 
i rezultantnog gibanja mjeren u kinematičkoj ravnini. 

Za sve postupke vrijedi: 

tann= "E. (1) 
v 
— +c0sp 
Vr 
Kad je p=90", izraz (1) poprima oblik 


tanq==, (2) 


Za različite postupke obradbe kut g može imati različite 
vrijednosti. Tako npr. za čeono glodanje ili čeono brušenje 
kut p iznosi 0-+ 180%. 

Razlikuju se sljedeća područja brzine rezanja: male brzine 
rezanja 0-++33 m/min ; brzine rezanja koje se danas primjenjuju 
u industrijskim uvjetima 33 +650 m/min ; velike brzine rezanja 
650-+2000m/min; vrlo velike brzine rezanja 2000-+20000 
m/min; ultravelike i balističke brzine rezanja 20000-- 160000 
m/min. 

Za obradbu čelika i sivog lijeva najčešće se primjenjuje 
područje brzina rezanja 33-+650m/min, dok se brzine 
650+-2000 m/min upotrebljavaju za obradbu aluminija, alumi- 
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nijskih legura, bronce, bakra, mjedi, zlata i srebra, i to 
najčešće pomoću dijamantnog alata. 

U fazi su istraživanja obradbe vrlo velikim brzinama i 
ultravelikim brzinama. Za velike brzine rezanja potrebne su 
velike brzine vrtnje, pa su tada najveći problem ležaji s 
glavnim vretenom. 

Za obradbu titana najprikladnije su brzine rezanja 
v = 8000-+-115000m/min. Budući da su potrebni alati relativno 
malog promjera, u fazi je istraživanja glavno vreteno s 
ležištem koje bi imalo brzinu vrtnje —70000 min. Ležaji 
imaju prednapregnute šuplje valjke. Za obradbu balističkim 
brzinama rezanja alat ili obradak postavljaju se na topovsko 
tane. Ta su istraživanja još u toku. Očekuje se da će se 
primjenom novih materijala za alate (SLALON, KION i sl.) 
područje brzina rezanja koje se danas primjenjuju u industrij- 
skim uvjetima (v=33-650m/min) proširiti prema većim 
brzinama rezanja. 

Geometrijski oblik alata. Za bolju eksploataciju obradnog 
sustava, osim materijala alata, važan je i rezni geometrijski 
oblik alata (v. Alati, TE 1, str. 82; JUS K.A2.010). S obzirom 
na način pričvršćivanja rezne pločice postoje alati sa zalemlje- 
nom pločicom i alati s mehanički pričvršćenom pločicom. 
Oštrenjem alata sa zalemljenom pločicom mogu se postići bilo 
koji rezni kutovi, dok se alati s mehanički pričvršćenom 
pločicom ne oštre, pa je oblik alata određen reznom pločicom 
i držačem pločice. Za alate s mehanički pričvršćenom 
pločicom posebna se pažnja posvećuje obliku neposredno uz 
oštricu. Zato su oštrice reznih pločica za takve alate kvalitet- 
nije od oštrica koje se dobiju oštrenjem alata sa zalemljenom 
pločicom u industrijskim uvjetima. Tako se npr. oštrica 
pločice rezne keramike najčešće oblikuje zaobljeno (sl. 11). 


Prednja ploha 


Stražnja 
ploha 


SI. 11. Oblikovanje oštrice alata 


Primjenom fasete pri čeonom glodanju može se povećati 
postojanost alata čak za —16 puta s obzirom na alat bez fasete 
s pozitivnim prednjim kutom y kad je udarac pri ulazu zuba 
upravo po glavnoj oštrici (sl. 12). 


SI. 12. Pločica tvrdog metala. a s dvostrukom fasetom, b bez fasete 


Budući da oštrice mehanički pričvršćenih pločica proizvo- 
đač alata oblikuje brušenjem koje ne uzrokuje napukline 
pločice, nije potrebno naknadno oštrenje kad se oštrica 
istroši, a primjena je tih alata ekonomičnija nego alata sa 
zalemljenim pločicama. 

Stvaranje strugotine i naljepka. Pri odradbi metala skida- 
njem strugotine alat prodire u obradak i skida strugotinu s 
obratka. Kad alat prodire u obradak, oštrica alata može biti 
pod kutom od 90“ prema smjeru brzine (ortogonalna obradba 
skidanjem strugotine, sl. 13a), ili je oštrica alata pod nekim 
drugim kutom prema smjeru brzine rezanja (neortogonalna 
obradba, sl. 13b). Strugotina se stvara približno jednako pri 
ortogonalnoj i neortogonalnoj obradbi. Dvije su osnovne 
vrste strugotine: trgana strugotina (sl. 14a) i tekuća strugotina 
(sl. 14b). Kad je brzina rezanja malena, a materijal obratka 
žilav, može se stvoriti naljepak (lažna oštrica, sl. 14c). Ako 
se obrađuje u uvjetima koji su između uvjeta za stvaranje 
trgane i tekuće strugotine, nastat će naslagana strugotina (sl. 
15b). Postoje različita mišljenja da li smicanje nastaje u 
jednoj ravnini ili u širem području, u tzv. smičnoj zoni (sl. 
16). Izgleda da pri manjim brzinama rezanja, a posebno kad 
je materijal obratka žaren, smicanje nastaje u smičnoj zoni, 
dok se pri velikim brzinama rezanja smicanje pojavljuje u 
suženom pojasu. Osim toga, o obliku alata ovisi odvijanje 
smicanja. Kad je prednji kut y manji, veća je vjerojatnost da 
će se pojaviti smična ravnina (sl. 17a) kad je na prijelazu s 
površine obratka na strugotinu mali polumjer zaobljenja. Uz 
velik prednji kut smicanje nastaje u smičnoj zoni (sl. 17b). 


KIS. pe "že 


Pu 


“— Obradak 


Sl. 13. Odnos oštrice alata prema smjeru brzine rezanja. a ortogonalna 
obradba: smjer brzine rezanja okomit na oštricu alata, b neortogonalna 
obradba: smjer brzine rezanja nije okomit na oštricu alata 


Trgana strugotina stvara se kad je materijal obratka krhak 
(sl. 15a). Također, mali prednji kut, mala brzina rezanja i 
velika nedeformirana debljina strugotine h pogoduje stvaranju 
trgane strugotine. Ako se odlomci trgane strugotine drže 
zajedno, dobiva se naslagana strugotina. Prema C. A. van 
Lutterveltu, ako nastaje naslagana strugotina, stvaraju se 
dvije paralelne smične ravnine, tj. prva i druga smična 
ravnina. Međutim, ako se još stvara i naljepak, nastaju još 
dvije smične ravnine, tj. treća i četvrta smična ravnina (sl. 18). 

Primjenjujući model primarne i sekundarne smične zone 
H. Bao i M. G. Stevenson donekle su razjasnili osnovni 
mehanizam stvaranja strugotine različitim gradijentom napre- 


SL. 14. Vrsta strugotine. a trgana strugotina, b tekuća strugotina, 
c tekuća strugotina s naljepkom 


oh Ej 


€ a 


b 
Cc 
Sl. 15. Ovisnost vrste strugotine o mehaničkim svojstvima materijala obratka 


prikazanih dijagramom. a trgana strugotina, b naslagana strugotina, c tekuća 
strugotina 


Smična čvrstoća 


= 


Produljenje £ 
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— Stražnja ploha 


Obrađena | 


L ploha . bi 


SI. 16. Stvaranje strugotine pri ortogonalnoj obradbi. a smična 

ravnina, b smična zona; A nedeformirana debljina strugotine, 

h, debljina strugotine, D kut smicanja, v brzina rezanja, v, 
brzina strugotine 


Obradak 


Sl. 17. Utjecaj prednjeg kuta yna smicanje. a smična ravnina, b smična zona 


Obradak 


. ravnina smicanja 
Element 


*- 2. ravnina smicanja 
U 


a 3. ravnina smicanja 


4. ravnina smicanja 


SI. 18. Ravnine smicanja kod naslagane strugotine 
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zanja u strugotini i u sekundarnoj smičnoj zoni (sl. 19). Takvi 
uvjeti nastaju pri manjim brzinama rezanja, npr. tokarenjem 
čelika brzinom 20--55 m/min. Periodično naljepak puca i 
jedan dio ostaje zavaren na strugotini, a drugi dio na obratku. 
Neposredno prije pucanja (sl. 14c) naljepak je najveći i stvara 
najveću dubinu brazde na obrađenoj površini, što povećava 
hrapavost obrađene površine. U praksi bi trebalo izbjegavati 
uvjete u kojima se stvara naljepak, a to se postiže povećanjem 
brzine rezanja. 


Primarna 
zona 
SsMmicanja 


Sekundarna 
x zona smicanja 


Obradak 


SI. 19. Stvaranje naljepka. a primarna i sekundarna zona smicanja prije 
stvaranja naljepka, b početak stvaranja naljepka 


Omjer površine presjeka strugotine A, i površine presjeka 
nedeformirane strugotine A naziva se faktor sabijanja i iznosi 


A, 
S (3) 


č= 


Ako je b debljina obratka, tada je uz ortogonalnu obradbu 
(sl. 16) 


š==>.2=- (4) 


jer je širenje strugotine zanemarivo, tj. b;=b. Faktor 
sabijanja izražen brzinom strugotine v, i brzinom rezanja v 
(sl. 16) iznosi 
h D 
=-=—, 5 
š=2=2 (5) 
Izraz (5) slijedi iz jednadžbe kontinuiteta. Dakle smični kut 
&Đ ovisi o prednjem kutu y i o faktoru sabijanja &, pa je 


cosy 


tan b = —— : 
š-siny 


(6) 
Faktor sabijanja strugotine ovisi o više činilaca. Među njima 
su najutjecajniji: materijal obratka (što je mekši materijal 
obratka, veće je £), prednji kut y (što je veće y, manje je £), 
debljina strugotine Ah (što je veće h, manje je £), brzina 
rezanja (pri tokarenju srednje čvrstog čelika ona više utječe 
do brzine rezanja od 100 m/min; što je veće v, to je manje 
€). Također je važan smični kut P. Njegov utjecaj na silu 
rezanja i na odrezivanje dobiva se pomoću modela tanke zone. 

Model tanke zone. U modelu se tanke zone (M. E. 
Merchant) pretpostavlja: a) da je alat oštar i da ne postoji 
trenje između alata i obratka, b) da je deformacija dvodimen- 
zijska i da nema širenja strugotine u stranu, c) da su 
naprezanja u zoni smicanja jednoliko raspoređena i d) da je 
rezultantna sila F,, koja djeluje na strugotinu u zoni smicanja, 
jednaka po iznosu, kolinearna i suprotnog smjera od sile 
kojom alat djeluje na strugotinu. Rezultantna sila rezanja F, 
može se rastaviti na tri načina (sl. 20). Budući da rezultantna 
sila rezanja F, mijenja vrijednost i smjer prema uvjetima 
obradbe, za ortogonalnu obradbu najčešće je podesno rastaviti 
silu , na glavnu silu rezanja F, i posmičnu silu rezanja F, za 
mjerenje pomoću dinamometra, koje uz gornje pretpostavke 
iznose 


_  hbrcos(B'— y) 
E sin Pcos(P + B'— y) ? (0 


,= hbrsin(f'— y) (8) 


sin Dcos(Đ+f8'— y) 


Sl. 20. Sile rezanja pri ortogonalnoj obradbi. F, glavna sila, F; posmična sila, 

F,= F, rezultantna sila, F,,, smična sila, Fa normalna sila smicanja, Ž, sila trenja, 

N normalna sila trenja, y prednji kut, B' kut trenja, P smični kut, h 

nedeformirana debljina strugotine, Ah, debljina strugotine, b širina nedeformi- 
rane strugotine, v brzina rezanja 


To vrijedi uz pretpostavku da je smično naprezanje jednoliko 
raspoređeno u smičnoj ravnini. Ako su poznate vrijednosti 
veličina h, b i y (sl. 20), smično naprezanje 7, kut trenja f' 
između alata i strugotine i smični kut P, mogu se izračunati 
Koi Kk iz (7) i (8). O smičnom kutu ovisi kakva će biti 
deformacija (sabijanje strugotine i sl.) kad se obrađuje 
skidanjem strugotine. Međutim, još se uvijek ne može samo 
teorijski odrediti smični kut &. Da bi se odredio smični kut, 
primjenjuje se princip minimalne energije, pa je 


TE =0, (9) 


ako je brzina rezanja konstantna. Iz (7) i (9) slijedi da je 


o-7-5(-9. (0) 

Uvrštenjem (10) u (7) i (8) dobije se 
F,=2hbrcot P, (11) 
F,=hbr(co PB— 1). (12) 


Pri tom se pretpostavlja da je naprezanje 7 jednako smičnoj 
čvrstoći materijala obratka. 

Jednadžbe (7) i (8) vrijede samo ako smicanje nastaje u 
smičnoj ravnini. Jednadžbe (10), (11) i (12) dobivene su uz 
pretpostavku da su f' i T konstante i da ne ovise o €. 
Pokusima je, međutim, dokazano da ta pretpostavka u 
potpunosti ne odgovara stvarnosti, tj. B' i r ovise o 0. 

Na temelju pokusima dobivenih vrijednosti faktora sabija- 
nja € (5), primjenom jednadžbe (6) može se odrediti smični 
kut 0. 

Koeficijent trenja može se odrediti pomoću sila Mi N, 
odnosno pomoću sila F, i F, koje se mogu dobiti mjerenjem 
(sl. 20), pa je 


F.+Ftany 


2 13 
F,— Fitany (19) 


To vrijedi uz pretpostavku da su sile jednoliko raspoređene 
po površinama koje se taru. Međutim, iz kasnijih istraživanja 
proizlazi da su uvjeti u obradbi metala skidanjem strugotine 
znatno složeniji, pa analiza modela tanke zone samo kvalita- 
tivno tumači stvaranje strugotine. 

Utjecajne veličine na oblik strugotine. Oblik strugotine 
posebno je važan za uspješnu eksploataciju obradnih sustava. 
Često nepovoljna strugotina stvara posebne teškoće, kao što 
su zaustavljanje stroja, lom alata i sl. Tekuća je strugotina 
najnepovoljnija, dok su kovrčasta isprekidana, spiralno ispre- 


u=tanf' = 
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kidana i ostale isprekidane strugotine povoljnije za obradbu. 
Alatni stroj treba imati dobru zaštitu koja ne dopušta frcanje 
strugotine. Oblik strugotine ovisi o režimu obradbe, obliku i 
materijalu alata, materijalu obratka, stepenici ili utoru za 
lomljenje strugotine, trošenju alata i dr. 

Utjecaj režima obradbe, oblika i trošenja alata. Brzina 
rezanja bitno utječe na temperaturu strugotine o kojoj ovisi 
žilavost strugotine. O posmaku i prislonom kutu x ovisi 
debljina strugotine h,. S povećanjem debljine strugotine 
povećava se lomljivost strugotine. Utjecaj debljine strugotine 
ovisi o dubini rezanja. Zbog toga je za lomljenje strugotine 
bitan omjer dubine rezanja i posmaka a/s, odnosno omjer 
širine i debljine neodrezane strugotine b/h (sl. 21). 


Dubina rezanja a 


0,7 mm 1,0 


0,1 0,2 0,3 
Posmak s 


0,4 0,5 


SI. 21. Utjecaj dubine rezanja i posmaka na stvaranje 
podesne strugotine pri brzini rezanja v = 150 m/min. 
A čelik za automate, B C.1530 


Pri dovoljno velikoj brzini rezanja alat se više troši na 
prednjoj plohi, pa se stvara podesnija strugotina. Veliki 
pozitivan prednji kut y može utjecati na stvaranje nepovoljne 
strugotine. 

Utjecaj materijala obratka. Materijal obratka, odnosno 
njegova čvrstoća i žilavost veoma utječu na stvaranje i na 
lomljenje strugotine. Na stvaranje strugotine utječe mikro- 
struktura materijala. Tako, npr., tvrde faze u metalnoj osnovi 
stvaraju nejednoličnu strugotinu, jer se tada ona lakše lomi. 
Usmjerena mikrostruktura materijala obratka dobivena pret- 
hodnim valjanjem može utjecati na oblik strugotine. Legirni 
elementi također veoma utječu na lomljenje strugotine; tako 
se, npr., čeliku za obradbu na automatima dodaju sumpor i 
olovo da bi se povećala lomljivost strugotine. 

Utjecaj alata. Na lomljenje strugotine najviše utječe utor 
ili stepenica za lomljenje strugotine na prednjoj plohi alata. 
Alati s mehanički pričvršćenim pločicama mogu imati iznad 
rezne pločice dodatnu pločicu (lomač strugotine), koja utječe 
na zakrivljenost strugotine pa se strugotina lomi. Osim toga, 
rezna pločica ima jedan ili više utora na različitim udaljeno- 
stima od oštrice, koji također utječu na zakrivljenost, a time 
i na lomljenje strugotine. Utor bliži oštrici lomi strugotinu 
kad se obrađuje s manjim posmacima, dok uz veće posmake 
strugotinu lomi dublji i udaljeniji utor od oštrice. Ako alat 
nema mehanički pričvršćenu pločicu, izrađuje se na prednjoj 
plohi alata stepenica paralelna s glavnom oštricom alata, koja 
je duboka 0,5-+Imm i široka oko deset puta više od 
upotrijebljenog posmaka. 

Mehaničke pojave. Utiskivanjem alata u obradak skida se 
strugotina s obratka, a pri tom materijal obratka pruža otpor 
prodiranju alata. Utrošena mehanička energija pretvara se u 
toplinu. Otpor prodiranju alata naziva se silom rezanja. 

Komponente sile rezanja. Smjer i vrijednost sile rezanja 
F, kojom obradak djeluje na prednju i stražnju plohu alata 
ovise o materijalu obratka, obliku i materijalu alata, te režimu 
obradbe. Sila rezanja najjednostavnije se određuje pomoću 
komponenata: F, glavna sila, F, posmična sila i f, natražna 
ili pasivna sila rezanja (sl. 22). Ako alat ima više oštrica, npr. 
glodalo, svrdlo i sl., ukupna je rezultantna sila rezanja 
vektorski zbroj rezultantnih sila rezanja pojedinih oštrica. 
Posebno su važne komponente sile koje se nalaze u kinema- 
tičkoj ravnini: F, aktivna sila, F, glavna sila i F, posmična sila. 


Za određivanje potrebne snage za obradbu skidanjem 
strugotine na oštrici alata, tzv. snage rezanja P,, ne uzima se 
u obzir natražna sila £,, jer je okomita na glavno i posmično 
gibanje i ne obavlja rad. Također F, malo utječe na P,, jer 
je posmična brzina v; vrlo malena s obzirom na brzinu rezanja 
v, tako da je 


Fv 


Pe 60000 
gdje je PL.u kW,a F,u N iv u m/min. Budući da je kut 
pravca glavnog gibanja y vrlo malen, to je brzina rezanja v 
približno jednaka brzini rezultantnog gibanja v,. Snaga stroja 
P, veća je od snage rezanja P, zbog gubitaka u alatnom stroju, 
pa iznosi 


(14) 


(15) 


1 


— Obradak 


t--Kinematička ravnina 


F F, 


SI. 22. Sile rezanja pri tokarenju. F, rezultantna sila rezanja, F, glavna 
sila rezanja, F, posmična sila, F, aktivna sila. f, pasivna ili natražna 
sila rezanja 


Pri obodnom protusmjernom glodanju kut je pravca 
gibanja (< 90", pa se rezultantna sila rezanja i aktivna sila 
drukčije rastavljaju na komponente (sl. 23 i 24) nego na sl. 
22. Već prema postupku obradbe kut pravca gibanja može 
biti E p< 180". 


Alat 
(obodno glodalo) 


Kinematička 
/ ravnina 
PA 


SI. 23. Sile rezanja pri protusmjernom obodnom glodanju 

(p<90%). F, rezultantna sila, F, aktivna sila, F, pasivna 

sila, v brzina rezanja, v; posmična brzina, v, brzina 

rezultantnog gibanja, 4 kut pravca glavnog gibanja, p kut 
pomoćnog gibanja 


Računanje sile rezanja. Najvažnija je i najčešće se pri 
računanju upotrebljava glavna sila rezanja F,, koja ovisi o 
materijalu obratka, posmaku s i dubini rezanja a, pa je 


F,=asf,=bhj,, (16) 
gdje je f. specifična sila rezanja (N/mm?). Oblik neodrezanog 
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SI. 24. Komponente aktivne sile rezanja pri 

protusmjernom obodnom gibanju. F, glavna sila 

rezanja, F,, sila okomita na glavnu silu rezanja, 

F, posmična sila, F,, sila okomita na posmičnu silu, 
ostale oznake kao na sl. 23 


presjeka strugotine ovisi o prislonom kutu x (sl. 25), koji 
utječe na debljinu strugotine h. Specifična sila rezanja f, ne 
ovisi samo o materijalu obratka već i o debljini strugotine h, 
pa je prema Kienzleu (sl. 26) 


F=bh"fiva, (17) 
gdje je fi, specifična sila rezanja koja odgovara površini 
presjeka strugotine A kad jeb =h=1mm, a z; je eksponent 
koji se dobije iz sl. 26 kad se nacrta u logaritamskom mjerilu. 


SI. 25. Utjecaj prislonog kuta x na oblik presjeka 
neodrezane strugotine pri uzdužnom tokarenju 


Te su jednadžbe bile predložene samo za određivanje glavne 
sile rezanja F, pri tokarenju, ali je dokazano da se mogu 
primijeniti i za druge postupke obradbe s konstantnom i 
promjenljivom debljinom strugotine (sl. 27). Jednadžbe (16) 
i (17) uzimaju u obzir najutjecajnije činioce: dubinu rezanja 
a, posmak s, prisloni kut x i materijal obratka. U tabli. 1 
nalaze se vrijednosti specifične sile rezanja f, za određene 
debljine strugotine h, koje su potrebne za računanje F, prema 
(16). Osim toga, na glavnu silu rezanja utječe prednji kut y 
(veći kut — manja sila), brzina rezanja v (veća brzina — malo 
manja sila), materijal alata, hlađenje i podmazivanje (bolje 


hlađenje — manja sila) i trošenje alata (istrošen alat — veća 
sila). Za približno računanje posmične sile F, i natražne sile 
F, mogu poslužiti omjeri F,: fp: F=5:2:1. 


mm? 


15) 


Specitična sila rezanja f, 


0 0,2 0,4 0,6 08mm 1,2 
Debljina strugotine h 


SI. 26. Ovisnost specifične sile rezanja o 
debljini strugotine 


SI. 27. Postupci obradbe s konstantnom debljinom strugotine: a tokarenje, b 
blanjanje i dubljenje, c bušenje, d provlačenje. Postupci obradbe s promjenlji- 
vom debljinom strugotine: e čeono glodanje, f obodno glodanje. 


Volumen i specifični volumen. Volumen skinutog materi- 
jala obratka (mm*/min), npr. pri tokarenju (sl. 25), dobiva se 
iz izraza 


V = 1000A v = 1000asv = 1000b hv, (18) 


gdje je A površina presjeka neodrezane strugotine (mm“), v 
brzina rezanja (m/min), a dubina rezanja (mm), s posmak 


Tablica 1 


OVISNOST SPECIFIČNE SILE REZANJA f; (N/mm?) O DEBLJINI STRUGOTINE PRI TOKARENJU ALATOM OD TVRDOG METALA 
(v = 100:-+120 m/min, a=5%. 3=79% y=6% £=90% x=60%,A=— 4 r=imm) 


Materijal Fu is ) Debljina strugotine h, mm LANI , 
obratka tvrdoća | 0,063. 0,08 0,1 0,125. 0,16. 0.20. 0,25. 0,315. 04 0,5. 0,68. 0,8 |#=Imm ' 
Č.0362 340/370 2850 2730 2630 2540 2430. 2340. 2250 2170 2080 2000 1930 1850 1780 0,17 
Č.0545 520 4080. 3840 3620 3430. 3210. 3020 2850 2690 2530 2380 2250 2110 1990 0,26 
Č.0645 620 3380 3240. 3120. 3000 2880 2770. 2670. 2570 2470. 2370. 2280. 2190 2110 0,17 
Č.0745 720 5180 4820 4510. 4220. 3920. 3660. 3430 3200 2980 2780 2600 2420 2260 0,30 
Ć.1531 670 3270. 3160. 3060 2970 2870 2780 2700 2610. 2520 2450 2370 2290 2220 0,14 
Č.1731 770 3500 3360 3220 3100. 2960 2850 2730 2620. 2510. 2410. 2310. 2220 2130 0,18 
Č.4320 770 4310. 4050 3820 3610. 3380 3190. 5010. 2840. 2660 2510. 2370 2230 2100 0,26 
Č.5420 630 5180. 4820 4510. 4220. 3920 3660 3430 3200 2980 2780 2600 2420 2260 0,30 
Č.4732 730 5130 4820 4550 4290 4030 3800 3580 3380 3170 2990 2820 2650 2500 0,26 
Č.4731 800 4000 3810 3630. 3470. 3290. 3140. 3000 2850 2720 2590 2470. 2350 2240 0,21 
Č.4830 600 4560 4280 4040 3810. 3580 3370. 3180 3000 2820 2660 2500 2350 2220 0,26 
Č.4721 590 3660 3520 3390 3260 3130 3010. 2900 2790 2680 2580 2480 2380 2290 0,17 
Č.3131 779 3050 2830 2660 2540 2350 2180 2050 1920 1830 1770 1740. 1700 1680 0,28 
Meehanite M 300 HB 2550 2400 2260. 2130. 2000 1890 1780 1670. 1580 1490 1400 1320 1240 0,26 
SL 10 180 HB 1070 1040 1010. 980 950 90. 900. 870.840. 820 800 770 750 0,13 
SL 15 180 HB 1700 1610 1540 1470 1400. 1330. 1270. 1210. 1150 1100 1050 1000 95() 0,21 
SL 20 220 HB 2040 1920 1810 1720 1610. 1530 14401360. 1280 1210. 1150 1080 1020 0,25 
SL 25 220 HB 2380 2240. 20-1990 1870 1760. 1660 1570 1470. 1390 1310. 1230 1160 0,26 
Tvrdi lijev 55 HRC 3860 3690 3530 3390 3230 3100. 2970 2850 2720 2600 2490 2390 2280 0,19 
Č.5471 žaren 940 3380 3190 3020 2870 2700. 2560 2430 2300. 2170. 2050 1940 1840 1740 0,24 
Č.5471 pobolj. 352 HB 3730. 3520 3340. 3160 2980 2830 2680 2530 2390 2270. 2150 2030 1920 0,24 
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(mm), b širina neodrezane strugotine (mm), a h debljina 
neodrezane strugotine (mm). 
Specifični volumen V, (mm*min"'kW"') iznosi 


p£ 
dp 


gdje je P, snaga rezanja (kW). Iz (14) i (19) slijedi važan 
odnos V, i specifične sile rezanja f; (N/mm?) 


V.f, = 60+10$. (20) 


Toplinske pojave i sredstva za hlađenje i podmazivanje. 
Zbog velikih plastičnih deformacija u zoni smicanja i trenja 
strugotine po prednjoj plohi alata i obratka te po stražnjoj 
plohi alata pri obradbi metala skidanjem strugotine oslobađa 
se toplina (sl. 28). Koliki če dio stvorene topline prijeći na 
strugotinu, alat ili na obradak, najviše ovisi o brzini rezanja. 
Zbog razvijanja topline povećava se temperatura alata, 
obratka i strugotine dok se ne postigne skoro stacionarno 
stanje. Zbog povećanja temperature materijal alata postaje 
mekši, pa se povećava trošenje alata i smanjuje proizvodnost. 
Da bi se smanjila temperatura oštrice, dio se oslobođene 
topline može odvoditi sredstvom za hlađenje i podmazivanje. 
Osim hlađenja, to sredstvo donekle podmazuje dio površina 
koje se međusobno taru. Primjenom sredstva za hlađenje i 
podmazivanje može se povećati postojanost alata, smanjiti 
hrapavost obrađene površine, smanjiti savijanje i širenje 
obratka, poboljšati odvod strugotine te smanjiti sile rezanja 
i potrošak snage. 


(19) 


Obradak 


SI. 28. Prijelaz topline i raspored lokalnih temperatura na obratku od čelika 
(dy = 850 N/mm'), alatu od tvrdog metala P 20 i strugotini debljine A = 0,32 mm 
pri brzini rezanja v = 60 m/min i prednjem kutu y= 10* 


Primjenom sredstva za hlađenje i podmazivanje mogu 
nastati štetne popratne pojave: pojave otrovnih para, smrada, 
dima ili bakterija u rashladnom sredstvu. Ako rashladna 
sredstva imaju velik postotak slobodnog sumpora, pospješuje 
se korozija bakrenih legura, a može se uzrokovati i korozija 
željeznih legura. 

Redovno se za manje brzine rezanja (30:70 m/min) 
upotrebljavaju ulja otporna na vrlo velike specifične tlakove, 
a za brzine rezanja veće od 70 m/min emulzije (voda i ulje) 
ili voda s inhibitorima korozije (v. Podmazivanje i maziva, 
TE 10, str. 443). 

Trošenje alata nastaje kad strugotina i obradak stružu po 
alatu, a očituje se u odvajanju materijala alata. Temperatura 
na dodirnim površinama može iznositi —1000“C, sila rezanja 
može biti 15000 N i veća, površina na koju djeluje ta sila je 
malena, pa je tlak vrlo velik, a površine taru jedna po drugoj 
skoro u uvjetima suhog trenja. Izgleda da se mogu teško naći 
nepovoljniji uvjeti. O trošenju alata neposredno ovisi proiz- 
vodnost postupaka obradbe metala. Naime, ako se želi 
povećati proizvodnost, treba povećati brzinu rezanja, posmak 
i dubinu rezanja, zbog čega će se alat brže trošiti. Budući da 
se proizvodnja prekida za vrijeme zamjene alata, može se 
dogoditi da trajanje zamjene alata bude duže od obradbe. 

Najvažnije su vrste trošenja alata: adhezijsko trošenje, 
abrazivno trošenje i mikroplastična deformacija, difuzijsko 
trošenje, trošenje zbog oksidacije i elektrokemijsko trošenje 
(sl. 29). Kakvo će trošenje nastati, odnosno koje će biti 
dominantnije, ovisi najviše o brzini rezanja, odnosno o 
temperaturi oštrice. Tako, npr., pri obradbi čelika dijamant- 


nim alatom na temperaturi oštrice većoj od 600 *C troši se 
dijamant zbog difuzijskog prijelaza ugljika s alata na strugo- 
tinu i na obradak. Trošenje alata određuje se pokusima. 


—— Trošenje alata 


——> Brzina rezanja 
Temperatura rezanja 
SI. 29. Vrste trošenja alata. a ukupno trošenje, b 
abrazivno trošenje i trošenje zbog plastične defor- 
macije, c difuzno trošenje, d oksidacijsko trošenje, 
e trošenje zbog skidanja privarenih čestica 


Alat se troši na prednjoj i na stražnjoj plohi. Trošenje 
alata definira se srednjom vrijednošću širine pojasa trošenja 
B na stražnjoj plohi alata, ne uzimajući u obzir izrazito 
maksimalne vrijednosti (sl. 30). Prednja se ploha troši u 
obliku kratera i najčešće nastaje pri većim brzinama rezanja. 
Ako je trošenje prednje plohe veće od trošenja stražnje, 
trošenje je alata definirano dubinom kratera KT ili omjerom 
KT/KM (sl. 30). Trošenje alata B ovisi o brzini rezanja v, 
posmaku s i dubini rezanja a te o trajanju obradbe tf, a 
određuje se pomoću izraza 


B=Kivtusknakah, (21) 


gdje je K, konstanta, dok eksponenti k,y, Ka, Kai k, ovise 
o karakteristikama obratka, alata i alatnog stroja, a određuju 
se regresijskom analizom rezultata pokusa. 


KM 


SI. 30. Karakteristični parametri trošenja alata. B srednja širina 

trošenja na stražnjoj plohi alata, B,,, maksimalno trošenje alata, KT 

dubina kratera na prednjoj plohi alata, KM udaljenost središta kratera 
od početne oštrice, a stražnji kut, y prednji kut 


Istrošenost alata određuje se kriterijem istrošenja što ga 
određuje širina pojasa trošenja B. Za tokarenje i glodanje 
kriteriji istrošenja jesu: B=0,8:+1,2 mm za grubu obradbu 
alatom od brzoreznog čelika i od tvrdog metala, 
B=0,2-::0,4mm za završnu obradbu alatom od brzoreznog 
čelika i od tvrdog metala, B = 0,4---0,5 mm za grubu obradbu 
alatom od rezne keramike, B=0,2:::0,3mm za završnu 
obradbu alatom od rezne keramike, KT/KM = 0,4 za obradbu 
tvrdim metalom. 

Pri obradbi alatom od brzoreznog čelika može se primije- 
niti kriterij potpunog istrošenja, tj. kad alat više ne skida 
strugotinu. Taj kriterij istrošenja alata nije poželjan, jer su 
troškovi oštrenja alata veliki i jer se pri oštrenju najčešće 
rekristalizira materijal oštrice zbog prevelike dubine brušenja. 

Širina trošenja B=0,8mm upotrebljava se za grubu 
obradbu alatima od tvrdog metala i od brzoreznog čelika koji 
se oštre, dok je širina trošenja B = 1,2 mm podesnija za alate 
s mehanički pričvršćenom pločicom, tj. za alate koji se ne 
oštre. Međutim, mogu poslužiti i drugi kriteriji istrošenja, 
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npr. dopuštena hrapavost obrađene površine ili dopuštena 
netočnost obradbe. 

Deformacija oštrice trajna je promjena oblika oštrice zbog 
popuštanja materijala alata (sl. 31) uzrokovana glavnom silom 
rezanja i visokom temperaturom. Deformacija oštrice bit će 
češća kad se obrađuje metal veće čvrstoće. Budući da nije 
poželjno obrađivati s deformiranom oštricom, ta pojava može 
poslužiti kao kriterij maksimalnog iskorištenja alata. Naime, 
režimi obradbe (brzina rezanja, posmak i dubina rezanja) 
mogu se odrediti primjenom kriterija maksimalnog iskorište- 
nja alata tako da se posmak smanjuje sve dok ne nestane 
deformacija oštrice, a da se zadrži brzina rezanja i dubina 
rezanja uz koje se pojavila deformacija oštrice. 


Oštrica prije deformacije 


ča 
Deformacija 


S. 31 


Deformacija oštrice alata 


Postojanost alata stvarno je vrijeme obradbe do postizanja 
kriterija istrošenja alata. Ako se u vremenskim intervalima 
mjeri trošenje alata B, dobiva se krivulja trošenja alata (sl. 
32). Povećanjem brzine rezanja uz nepromijenjeni posmak i 
dubinu rezanja dobivaju se strmije krivulje trošenja. Primje- 
nom kriterija istrošenja alata dobiva se podatak o postojanosti 
alata 7), Di Ta na sl. 32. 


= prvi pokus 


—-— drugi pokus Vi<v,<N 


Kriterij 
istrošenja 


Trošenje B 


SI. 32. Krivulja trošenja alata pri konstantnom posmaku s i konstantnoj 
dubini rezanja a, v brzina rezanja, T postojanost alata 


Ponove li se takvi pokusi u potpuno istim uvjetima, dobit 
će se druge krivulje trošenja i druge postojanosti alata. Kad 
bi se više puta ponovili pokusi u potpuno istim uvjetima, 
dobilo bi se rasipanje postojanosti alata oko neke očekivane 
vrijednosti. 

Taylorova jednadžba postojanosti alata predstavlja ovisnost 
postojanosti alata T o brzini rezanja v (sl. 33), a može se 
dobiti regresijskom analizom na temelju krivulja trošenja (sl. 
32.) Budući da nekoj brzini rezanja pripada više postojanosti 
alata, radi se o stohastičkoj ovisnosti koja se određuje 
regresijskom analizom, pomoću koje se dobiva izraz 


T=Kvriivi"=C, (22) 
gdje je T postojanost alata, »v brzina rezanja, K i C su 


konstante, dok je m=—1/k, Taylorov eksponent. Ako se 
područje brzina rezanja proteže od malih pa do velikih brzina, 


u dijagramu s dvostrukim logaritamskim mjerilom dobiva se 
krivulja blago zakrivljena prema ishodištu. Ako se, međutim, 
promatra malo područje brzina rezanja, dobiva se pravac u 
spomenutom dijagramu. 


T-------- 
o prvi pokus 
I m drugi pokus 
\y 
no 
ZN 
E Granice 
bl m 
S pouzdanosti 
& 


T 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
I 
l 
1 
| 


V; Vo na 


——-* Brzina rezanja, Ig v 


SI. 33. Grafički prikaz Taylorove jednadžbe postojanosti alata 
(evropski postupak) 


Budući da se radi o stohastičkoj zavisnosti, mogu se 
odrediti granice pouzdanosti (sl. 33). 

Nije svejedno da li se regresijskom analizom određuje 
ovisnost postojanosti alata o brzini rezanja ili ovisnost brzine 
rezanja o postojanosti alata. Ako se na temelju istih rezultata 
pokusa dobivenih tokarenjem čelika alatom od brzoreznog 
čelika odredi ovisnost T o v (evropski postupak), dobiva se 
vT"% 26,4, dok se za ovisnost v o T (američki postupak) 
dobiva vT%"7=24,9. Iako su dobivene iz istih rezultata 
pokusa, razlika je Taylorova eksponenta vrlo velika. Da bi 
se to izbjeglo, predloženo je (E. Kuljanić) da se primjenjuje 
samo evropski postupak, jer ta ovisnost ima fizikalni smisao, 
što je prihvatila Međunarodna organizacija za standardizaciju 
ISO (International Organization for Standardization). 

Za približne vrijednosti n=1/m, za različite postupke 
obradbe skidanjem strugotine, v. Alati, TE1, str. 80. 
Međutim, Taylorov eksponent m može biti različit za alate 
od istog materijala različitih proizvođača. Također, struktura 
materijala obratka može mnogo utjecati na vrijednost ekspo- 
nenta m, iako su svi ostali uvjeti obradbe nepromijenjeni, pa 
čak i tvrdoća materijala obratka. Kriterij istrošenja alata 
utječe na konstantu C ili X u izrazima (22). 

Proširena Taylorova jednadžba postojanosti alata osim 
utjecaja brzine rezanja v na postojanost alata uzima u obzir 
i utjecaje posmaka s i dubine rezanja a, pa glasi 


T=Kyvskat, (23) 
odnosno 
C 
=——, 24 
: T"sa (24) 


gdje su K i C konstante, a k,, k,, Ka, m, x i y eksponenti. 
Jednadžbe (23) i (24) mogu se dobiti iz jednadžbe (21) ako 
se uvrsti kriterij istrošenja B. Konstante i eksponenti u 
izrazima (23) i (24) određuju se nizom pokusa. 

Nova jednadžba postojanosti alata. Može se dokazati da 
nezavisne varijable v, s i a u izrazu (23) nisu potpuno 
nezavisne, već da mogu postojati interakcije između pojedinih 
varijabli, što se uzima u obzir novom jednadžbom postojanosti 
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alata, koja npr. za glodanje nerđajućeg čelika alatom od 
tvrdog metala (prema E. Kuljaniću) glasi 


T=C'visk zi S (vzie(v S)*s(z S*s(vs,S)*(vz SK, (25) 
gdje je C' konstanta, v brzina rezanja, s, posmak po zubu, z 


broj zubi glodala ili glodaće glave, a S krutost obradnog 
sustava. Sređivanjem izraza (25) dobiva se 


T= Cviskzi sk, (26) 
gdje je 
k,=ki+ki + kis + Kiss + Kes, (27) 
k=k+kus, (28) 
k,=k;+ ki: + ks + kiz5, (29) 
ks=ks+kys +kzs + kiss + Kizs. (30) 


Nova jednadžba postojanosti alata pokazuje složenost 
fenomena trošenja alata, odnosno određivanja postojanosti 
alata. Ona, osim toga, tumači zbog čega se u literaturi 
vrijednosti Taylorova eksponenta m = — 1/k, znatno razliku- 
ju. Nova jednadžba postojanosti alata može se primijeniti za 
optimizaciju obradnog sustava, za utvrđivanje činilaca i 
njihovih interakcija koje utječu na postojanost alata, odnosno 
može se dobiti bolja fizikalna predodžba o trošenju i 
postojanosti alata nego primjenom Taylorovih jednadžbi. 

Ovisnost postojanosti alata To brzini rezanja v i posmaku 
s za šire područje brzina rezanja određena je Kčnig-Depier- 
reuxovom jednadžbom 


E? bh LA 
T=exp|l ——>v"——s"— ce], 
m n 


gdje su i,, i, m, ni c konstante koje za određeni oblik alata 
ovise o materijalima obratka i alata. 

Primjena jednadžbi postojanosti alata. Za uspješnu eks- 
ploataciju obradnih sustava, koji su numerički (NC, Numeri- 
cal Control) ili adaptivno upravljani (AC, Adaptive Control), 
potrebne su za strojno programiranje jednadžbe postojanosti 
alata, jer su za tu svrhu nepodesnije tablice s podacima o 


(31) 


ovisnosti postojanosti alata o utjecajnim činiocima. Također 
su te jednadžbe potrebne za identifikaciju obradnog sustava 
koja je potrebna za optimalizaciju procesa obradbe, a 
najpouzdanije su ako se odrede za stvarne uvjete. Za 
pojedinačnu i maloserijsku proizvodnju mogu se upotrijebiti 
jednadžbe postojanosti alata iz literature. 

Hrapavost i integritet obrađene površine. Često nije 
dovoljno da se obradbom metala skidanjem strugotine 
postigne zadani oblik obratka, već treba postići i traženu 
hrapavost obrađene površine. Hrapavost treba uzeti u obzir 
pri izboru postupka i režima obradbe. Za programiranje 
numerički upravljanih alatnih strojeva, odnosno obradnih 
sustava, također su podesnije jednadžbe od podataka u 
dijagramima i tablicama. Npr. prema M. H. Baueru totalna 
teorijska hrapavost pri tokarenju posmakom s>0,1 mm po 
okretaju iznosi 
s? 
8r' 
gdje je r (mm) polumjer zaobljenja vrha noža. Međutim, ima 
empirijskih izraza za određivanje hrapavosti koji su obično 
pouzdaniji od teorijskih. Npr. prema E. Kuljaniću prosječno 
odstupanje profila R, (um) pri tokarenju mjedi alatom od 


tvrdog metala u području v=100:::400m/min, s= 
= 0,04-:-0,315 mm po okretaju i a=0,2:-+2,0 mm iznosi 


1,533500 
Fr 


Ru= (32) 


R,= (33) 
Pojedinim postupcima obradbe mogu se postići različite 
hrapavosti povišine (tabl. 2), a JUS Z.A1.025—1964. i 
M.Al.065-—1977. daju odnos hrapavosti i reda tolerancije. 
Integritet obrađene površine širi je pojam koji se odnosi 
na površinski sloj obratka. Toplina, plastične deformacije i 
kemijske reakcije koje nastaju za vrijeme obradbe metala 
odvajanjem čestica uzrokuju promjene u površinskom sloju, 
npr. rekristalizaciju, plastičnu deformaciju, zareze (npr. zbog 
naljepka), promjenu tvrdoće, sitne i veće pukotine, zaostala 
naprezanja i dr. Osim navedenih pojava u površinskom sloju, 


SI. 34. Površinski sloj provrta dobivenog bušenjem svrdlom od brzoreznog čelika. Obradba oštrim alatom: a u površinskom sloju nema promjena. Obradba 
istrošenim alatom: b plastična deformacija i velike napukline površine, c martenzitna struktura površine (62 HRc) i napukline, d površina s izrazitim slojevima 
i ljuskama 
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Tablica 2 
OVISNOST POVRŠINSKE HRAPAVOSTI O POSTUPKU OBRADBE 
(JUS M. A1.026-1965 i M.A0.065-1977) 


Postupak 
obradbe 


Ručna obradba 
grubo turpijanje 
fino turpijanje 


Lijevanje 
u pijesak 
u kokilu 
u školjku 


Kovanje 
toplo, slobodno 
toplo u ukovnju 
hladno u ukovnju x|x x 


Valjanje 
toplo x|x |x| x] x 
hladno x|x|x| xx] x 


Pjeskanje x 


Tokarenje 
grubo xIxIx|x| x| x|x| x 
fino x |x| x! x| x 


Blanjanje 
grubo PSESBJBSE: 
fino x|x|x| x l | 


Glodanje 
grubo xIxIxix| x 
fino XIX] x| X 


Bušenje svrdiom E x |x| xX| x 


Razvrtavanje XXX x] x] x 

a — +143 
Brušenje i 
grubo X x|x|x| x 


fino x|x xx] xX 
PPP 


Poliranje 
mehaničko XIX ix x 
električno x|x| x|x| x 


Honovanje, 
lepovanje x| X] X |x| x| x] x 


Superfiniš X |xIx|x 


Obrada navoja 
rezanje XIX X|x[xX1x| | 
brušenje XIX XIX 


Obradba zubaca | 
dubljenje x 
glodanje XXI x i 
brušenje XIX] X| X 


proučavanje integriteta obrađene površine obuhvaća i po- 
stupke da se te pojave izbjegnu, te utjecaje tih pojava na 
eksploatacijska svojstva obrađenog dijela, tj. na njihovu 
trajnost i pouzdanost. Istrošeni alat, npr., može pogoršati 
integritet obrađene površine (sl. 34). 

Općenito, da bi se dobio bolji integritet obrađene površine, 
treba obrađivati s blažim režimima obradbe, npr. treba 
primijeniti mali posmak, malu brzinu rezanja i relativno oštar 
alat. Očito je da se tako smanjuje proizvodnost i povećavaju 
troškovi obradbe, pa se integritet obrađene površine pobolj- 
šava samo gdje je to potrebno. 


Tokarenje 


Tokarenje je postupak kojim se skidanjem strugotine 
dobivaju valjkaste plohe (uzdužno tokarenje) i ravne plohe 
(poprečno ili plansko tokarenje). Glavno gibanje obavlja 
obradak, a pomoćno posmično alat (sl. 6). Karakteristike su 
tokarenja konstantan presjek neodrezane strugotine i konti- 
nuiran rez. Tokarenje može biti vanjsko ili unutrašnje (sl. 


35). Za profilno kopirno tokarenje (sl. 35h) primjenjuje se 
kombinacija uzdužnog i poprečnog posmaka. Smjer i vrijed- 
nost poprečnog posmaka ovisi o uzdužnom položaju tokarskog 
noža s obzirom na obradak. Pri neokruglom tokarenju (sl. 
35i, j) smjer i vrijednost poprečnog posmaka ovise o položaju 
alata s obzirom na položaj obratka u kružnom gibanju 
obratka, npr. natražno tokarenje. Kopirno tokarenje nekog 
kipa kombinacija je kopirnog (sl. 35h) i neokruglog tokarenja 
(sl. 35i, j). 


SI. 35. Vrste tokarenja. a uzdužno vanjsko, b uzdužno 

unutarnje, c i d poprečno (ravno), e tokarenje konusa. f 

tokarenje navoja, g tokarenje profilnim fazonskim alatom, h 

kopirno tokarenje, i natražno tokarenje modulnog glodala, j 
tokarenje pravokutnog presjeka 


Režim obradbe određen je brzinom rezanja v, posmakom 
s i dubinom rezanja a, o kojima najviše ovisi proizvodnost 
postupka. 

Brzina rezanja obodna je brzina (m/min). Pri uzdužnom 
tokarenju ona iznosi 


Dann 


“7000 * o 


V 


gdje je D promjer obratka (mm), a 1 brzina vrtnje (min"!). 

Kad se poprečno tokari s konstantnom brzinom vrtnje 
obratka, brzina se rezanja mijenja kako se mijenja i promjer 
dijela koji se obrađuje (sl. 36), pa za računanje srednje brzine 
rezanja i za određivanje postojanosti alata treba uzeti da je 
D=0,6D,, gdje je D, vanjski promjer obratka. Promjer D 
dijeli obrađenu površinu na približno dva jednaka dijela. 
Srednja brzina rezanja iznosi 


_0,7D,mn 


1000 G7) 
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Budući da numerički upravljane tokarilice mogu kontinuirano 
mijenjati brzinu vrtnje, tada se poprečno tokari s konstantnom 
brzinom rezanja. Sa v = const. i za omjer promjera D,;/D, = 
=(0,25 trajanje je obradbe za 46,8% kraće od poprečnog 
tokarenja sa n=const. (sl. 37). Cijela kružna površina ne 
može se obraditi poprečnim tokarenjem sa v = const. Tada 
bi, naime, brzina vrtnje obratka trebala biti beskonačno 
velika kad je alat u središtu obratka. Zbog toga se u blizini 
središta tokari s manjom brzinom rezanja (sl. 36b). 


SI. 36. Promjena brzine rezanja pri plan- 

skom tokarenju prema brzini vrtnje obrat- 

ka. a sa n =const., b sa v = const. od D, 
do D,, an =const. od Dj, do D=0 


: D,\' 
40 — =50|1-— -| [9 
2 | BI 


Ušteda t, 


0,5 D,/D, 1,0 


Sl. 37. Ušteda vremena obradbe punog presjeka ravnim 
tokarenjem sa v = const. s obzirom na tokarenje sa n = const. 


Posmak s (mm) prijeđeni je put noža za jedan okretaj 
obratka koji iznosi 
Mai 


(36) 


s= 
n 


gdje je v; posmična brzina (mm/min), a 1 brzina vrtnje (min"'). 
Dubina rezanja a (mm) određena je (sl. 35a) izrazom 


D-D 
a= ZUTE. (37) 
a površina presjeka neodrezane strugotine izrazom 
A=as=bh, (38) 
gdje je b širina i h debljina neodrezane strugotine. 
Glavna sila rezanja (sl. 22) iznosi 
A=AfK,KKKi, (39) 


gdje je A površina presjeka neodrezane strugotine, f, speci- 
fična sila rezanja prema tabl. 1, K, faktor prednjeg kuta 
(K,=1—(y— y)/66,7, gdje je y = 6" za čelik, xy =2" za sivi 
lijev), K, faktor brzine rezanja (sl. 38), K, faktor materijala 
alata (K, = 1 za tvrdi metal, K, = 0,95---0,9 za reznu kerami- 
ku), a K, faktor istrošenja alata (K; = 1,3-:+1,5). 

Snaga rezanja na oštrici alata određena je izrazom (14), 
a snaga stroja izrazom (15). 

Stupanj iskoristivosti stroja 17, iznosi 0,70--:0,85. 

Za tokarenje služe tokarilice (v. Alatni strojevi, TE 1, str. 
98). 

Izbor režima obradbe, tj. određivanje brzine rezanja v, 
posmaka s i dubine rezanja a najodgovorniji je posao 


inženjera tehnologa-programera. O režimu obradbe ovisi 
proizvodnost, troškovi obradbe, točnost izratka i hrapavost, 
odnosno integritet obrađene površine, te trajnost i pouzdanost 
obrađenog dijela u eksploataciji. Velike pogreške i još veće 
štete nastaju kad se za izbor režima obradbe upotrebljavaju 
stari podaci iz literature, jer novi i poboljšani materijali alata 
omogućuju mnogo oštrije režime obradbe, tj. veću proizvod- 
nost. Novi materijali alata u posljednjih sedamdesetak godina 
omogućili su povećanje brzine rezanja za — 200 puta (sl. 39). 
Zato treba režim obradbe izabrati prema najnovijim podacima 
proizvođača alata i uz primjenu metoda optimizacije. 


Korekcijski faktor K, 


300 400 600 
m /min 


20. 30 40 50 607080 100 200 
Brzina rezanja 


SI. 38. Ovisnost korekcijskog faktora K, o brzini rezanja za čelik, čelični lijev 
i sivi lijev (a<5mm, s=0,2+1,2mm, y= — 5-+10%, x = 60-90) 


1200 
m/min 
IOOO 


800 


Rezna keramika 


500 


400 


Brzina rezanja v 


Tvrdi metal 
Visokokvalitetan a 
brzorezni čelik 


200 


| 
| 
T 
I 
| 


Alatni čelik 


K l 
1800. 


1950. 1972. 


Godina 1900. 2000. 


Sl. 39. Povećanje brzine rezanja primjenom alata od novih materijala 


Najčešće u literaturi postoje podaci za tokarenje brzinom 
Ve (brzina rezanja koja odgovara postojanosti alata 
T =60 min) i naziva se ekonomskom brzinom rezanja. Među- 
tim, danas ekonomska postojanost alata (tj. postojanost kojoj 
odgovaraju najmanji troškovi obradbe) iznosi T= 
= 10---15 min, pa je i ekonomska brzina rezanja mnogo veća 
od v. Pri izboru režima obradbe mora se uzeti u obzir 
postojanost alata. Ako takve jednadžbe nisu raspoložive za 
materijale obratka i alata, treba primijeniti podloge za režim 
obradbe za koji brzine rezanja i posmaci odgovaraju približno 
ekonomskoj postojanosti T. (tabl. 3). Najprije treba odabrati 
najveću moguću dubinu rezanja da bi se postigla maksimalna 
proizvodnost, zatim maksimalni posmak koji ovisi o traženoj 
hrapavosti obrađene površine (završna obradba), te brzinu 
rezanja uzimajući u obzir ovisnost postojanosti alata o brzini 
i već odabranim vrijednostima veličina a i s. Sve to, dakako, 
ovisi o materijalu obratka, materijalu alata, postojanosti alata 
i kriteriju istrošenja alata. Odabrane vrijednosti brzine 
rezanja i posmaka moraju biti takve da se mogu ostvariti na 
odabranom stroju. 


Blanjanje i dubljenje 


Blanjanje i dubljenje postupci su kojima se dobivaju ravne 
plohe. Za dugohodno blanjanje pravocrtno glavno gibanje v 
obavlja obradak, a pomoćno, posmično gibanje s alat (sl. 
40A), dok za kratkohodno blanjanje glavno gibanje obavlja 
alat, a pomoćno obradak (sl. 40B). Za kratkohodno blanjanje 
u vertikalnoj ili kosoj ravnini alat se posmično giba. Kad se 
dubi, glavno gibanje obavlja alat, a pomoćno obradak (sl. 
40C). 

Veliki dijelovi (npr. postolja strojeva) blanjaju se na 
dugohodnoj blanjalici, a manji na kratkohodnoj blanjalici, 
šepingu (v. Alatni strojevi, TE1l, str. 98). Osim ravnih 


POVRŠINSKA OBRADBA METALA ODVAJANJEM ČESTICA 13 


Tablica 3 
SMJERNICE ZA BRZINE REZANJA KOJE ODGOVARAJU POSTOJANOSTI ALATA OKO 15 min I KRITERIJU 
ISTROŠENJA ALATA B=1,2mm PRI TOKARENJU OKRETNIM PLOČICAMA. ZA LEMLJENE ALATE BRZINA 
SE REZANJA SMANJUJE ZA 30% 


Tvrdi metal (oznaka JUS i 150) 


P01 P10 P20 P30 P40 P50 


Materijal Posmak, mm 
obratka : 


0,3--0,15---0,05 0,7---0,3---0,1 1,2--0,3-0,15 2,0---0,4---0,2 2,5--1,0:--0,4 2,5---1,0<+0,4 


Brzina rezanja v, m/min 


Nelegirani ugljični čelik, 
normalno žaren 


C 0,15% 350---440---540 200--:290---410 130---260---330 80---190---250 45--:95--:160 35---65--+100 
€ 0,35% 290---360---460 170---240---350 100---210--:270 65---150---200 40---75-+:125 25---50--+80 
C 0,70% 230-:+290--:370 130-++190---280 80---160---210 45:-+115-.+160 30---55---95 15-::35+:+60 
H + 
Legirani čelik 
žaren 230---290-.-370 130---190---280 80:--160---210 50---120---160 35-:+60--:95 20---40---60 
180---230---290 105--+150--:220 65--+130-+170 40--- 95---125 30--+50--:75 15+:+30--:50 
poboljšan 145--+180---230 85:-+120-++175 50---100--+130 30--+ 75--+100 20---40---60 10-::25+:-40 
115-::145-:185 65--- 95---140 40-:: 80--+105 25--+ 60--- 80 15-::30+-+50 8--:20---30 
Nerđajući čelik, žaren 
feritni 
martenzitni 200---280 120--+190+--225 95---165---200 65:++90--:115 40---55:::70 
austenitni 140--+175 80--+125---150 55--+80--:110 40.--55:::70 
Čelični lijev 
nelegiran 160---200 80---135---160 55:::115:++145 40---60---90 25--:40---60 
niskolegiran 115--+160 35: 95-++115 35--+ 75-100 25--:40--:60 20--:30---40 
visokolegiran 90-105 30-++: 70--- 90 20---35--+50 15::+25-::35 


Tvrdi metal (oznaka JUS i ISO) 


K01 K10 K20 P20 Po) P30 


Materijal 


Posmak, 
obratka Dim 


0,2---0,1 1,0<+0,5---0,2 1,2-+0,7---0,4 1,0--0,7-0,2 0,7--0,2 1,0-+0,7--0,3 


Brzina rezanja v, m/min 


Tvrdi čelik 


manganski, 12% Mn 20-+:35-:+55 10--:30 
kaljeni čelik"? 10-:+20-::35 10---20 
Kovkasti (temper) lijev 
kratka strugotina 90---140---200 60--+90--+110 105--:135---200 110---160 75-++100--+150 
duga strugotina 95--+160---230 110-++140---210 120--+175 85---110---165 
Niskolegirani sivi lijev 160--:200 90---150---225 65-:+90--+105 


Sivi lijev i legirani lijev 


velike čvrstoće 90-::135 65::+110:++175 45-:-65--:75 
Kuglastografitni lijev 
feritni 65--110---175 115::+190 70-115 
perlitni 55: 95-.+160 100-:+175 40---55--:90 
+ 
Kokilni tvrdi lijev? 6:::20 12:20 
4.15 10::+15 
Elektrolitni bakar 250--:350-:-475 150---210---280 
Bronca, mjedi, olovne slitine 
kvaliteta za automate 350--+420---500 220---280--- 35 
crveni lijev 250--:300---360 160--:200:-:240 
fosforna bronca 150---210---275 100--+130--+165 
Aluminijske slitine, toplinski 
neobradive 
30.“ 80 HB 1300---1700--:2200 | 800---1000---1300 
80:-:120 HB 350... 480--: 650 | 200--+ 270--+ 350 
I 
Aluminijske slitine, 
toplinski neobradive 
100 HB 300---480--:700 140-::225-++320 
130 HB 160--:250--:380 85-::130+«+190 
Različiti materijali 
tvrda guma 230--+350 115:-:230 
ebonit-vlakno 115-«+230 85:+:170 
tvrde umjetne mase 230---460 175::350 
porculan!) 15-25 5-15 
mramor! 55---90 55---90 
granit! 10--+15 6-.-10 


9 Treba primijeniti prednji kut. 2 Poželjna negativna faseta. 
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površina, blanjanjem se mogu obraditi i kombinacije ravnih 
površina (žljebovi, lastin rep i sl.). Dubljenje se najčešće 
upotrebljava za izradbu kraćih žljebova, npr. na zamašnjacima 
i zupčanicima u pojedinačnoj ili maloserijskoj proizvodnji. 
Odvalno se dubljenje upotrebljava za izradbu ozubljenja. 
Stroj za dubljenje naziva se dubilica (v. Alatni strojevi, TE1, 
str. 106). 


4) 


ZID 


12, 


B Cc 


SI. 40. Vrste blanjanja i dubljenja. A dugohodno blanjanje, B kratkohodno 
blanjanje, € dubljenje; R radni hod, P povratni hod, s posmak, a dubina rezanja 


Režim obradbe određen je, kao i za tokarenje, brzinom 
rezanja, posmakom i dubinom rezanja. Budući da se obradba 
ostvaruje samo u radnom hodu, dok povratni (jalovi) hod 
služi samo za vraćanje obratka ili alata, brzina rezanja u 
radnom hodu ograničena je trošenjem alata (noža), odnosno 
postojanošću alata. Zato je brzina povratnog hoda veća od 
brzine radnog hoda. Presjek neodrezane strugotine definiran 
je izrazom (38). 

Podaci za izbor režima obradbe blanjanja i dubljenja (tabl. 
4) vrijede za alat od tvrdog metala za koji je povoljnija veća 
brzina rezanja. Konstrukcija strojeva uvjetuje male brzine. 
Za kratkohodno blanjanje srednja radna brzina rezanja iznosi 


360" 
"1809+ 24" 
gdje je sna = S(2 L) (sl. 41), a n brzina vrtnje (min-'). 


v,=S (40) 


SI. 41. Mehanizam kratkohodne bla- 
njalice 


Glavna sila rezanja računa se prema izrazu (39). Faktor 
je alata K,=1, jer se zasad ne upotrebljava alat od rezne 
keramike. Budući da su brzine rezanja pri blanjanju manje, 
srednji je faktor brzine rezanja K,=1,18, a faktori K,, Ki 
f: određuju se kao i za tokarenje. Snaga rezanja i snaga stroja 
određeni su izrazima (14) i (15). Stupanj iskoristivosti stroja 
iznosi 0,6-:+0,8. Za točnije računanje snage za dugohodno 
blanjanje uzima se u obzir i sila trenja između radnog stola 
i vodilica. Najveća snaga rezanja, odnosno snaga stroja, 
dobiva se kad se uzme u obzir maksimalna brzina rezanja 
radnog hoda. 


Tablica 4 
SMJERNICE ZA BRZINE REZANJA I POSMACI PRI 
BLANJANJU ALATOM OD TVRDOG METALA 


Materijal Čvrstoća Ve iji Posmak 

obratka N/mm? alata mimi sia 
Nelegirani | 600 P30 50--:70 0,12 
konstrukcijski 600- :700 P30 40--:70 0,12 
čelici 700--+800 P30 25:+:70 0,1::+:2 
Legirani čelici 800 P10 15-:+60 0,12 
Sivi lijev K20 25--+60 0,1::4 
Bakrene slitine K20 30-70 0,14 
Laki metali K20 50:70 0,15 


* 


Brzina rezanja je ograničena konstrukcijom stroja. 


Bušenje, upuštanje, razvrtavanje i istokarivanje 


Za izradbu provrta služi više različitih postupaka obradbe. 
Zajedničko je svim postupcima da glavno gibanje obavlja 
alat, dok pomoćno gibanje najčešće obavlja alat, a rjeđe 
obradak (sl. 42), te da imaju konstantan presjek neodrezane 
strugotine i kontinuirani rez kao i tokarenje. 


SI. 42. Izradba provrta. a predbušenje, b proširivanje provrta, c 
upuštanje, d razvrtavanje, e istokarivanje (fino bušenje) 


Bušenje (sl. 7) svrstava se u obično bušenje (provrt dubine 
do 5d, gdje je d promjer svrdla), duboko bušenje i bušenje 
s izrezivanjem jezgre (najčešće bušenje većih provrta kad se 
želi sačuvati jezgra i pretvoriti manje materijala u strugotinu). 
Postoji, osim toga, bušenje vrlo malih provrta. Najmanji 
promjer provrta koji se može ostvariti skidanjem strugotine 
(kopljastim svrdlom) iznosi 2,5um, dok nekonvencionalni 
postupci (npr. bušenje laserom) za sada omogućuju provrte 
od —0,25 um. 

Za obično bušenje služi zavojno svrdlo (sl. 42a i b). 
Duboko bušenje manjih provrta obavlja se specijalnim 
zavojnim svrdlima, koja obično imaju dva provrta u obliku 
zavojnice u tijelu svrdla za sredstvo za hlađenje i podmaziva- 
nje. Za duboko bušenje većih provrta služe jednorezna i 
višerezna svrdla. 

Upuštanjem se proširuje provrt, odnosno oblikuje dio već 
izrađenog provrta (sl. 42c). Alat za upuštanje zove se 
upuštalo. 

Razvrtavanjem se ispravlja ili dotjeruje provrt, te se 
smanjuje hrapavost obrađene površine (sl. 42d). Alat za 
razvrtavanje zove se razvrtalo. 
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Alati za bušenje, upuštanje i razvrtavanje opisani su u 
članku Alati, TE 1, str. 85--:88. Bušenje, upuštanje i razvrta- 
vanje obavlja se na različitim alatnim strojevima: bušilicama, 
glodalicama, tokarilicama i dr. (v. Alatni strojevi, TE1, str. 
98). 

Istokarivanjem se grubo i završno obrađuju provrti, 
najčešće na velikim obracima, npr. kućištima, i sl. (sl. 42e). 
Kao alat služi bušna motka, a najčešće se obrađuje na 
horizontalnoj bušilici ili na glodalici (manji obraci), na 
bušilici-glodalici, odnosno na obradnom centru (v. Alatni 
strojevi, TE1, str. 98). 

Režim obradbe obuhvaća brzinu rezanja i posmak pri 
bušenju, upuštanju i razvrtavanju. Brzina rezanja računa se 
prema jednadžbi (34), gdje je D promjer alata. Posmak s za 
jedan okretaj alata određuje se jednadžbom (36). Brzina 
rezanja pri istokarivanju računa se za promjer provrta D koji 
nastaje istokarivanjem (sl. 42e), a dubina rezanja određuje 
se prema izrazu (37). 

Presjek neodrezane strugotine pri bušenju i upuštanju 
iznosi 

A=—>sD=bhz, (41) 
gdje je z broj oštrica alata (npr. za zavojno svrdlo z=2), b 
širina strugotine i h debljina strugotine (sl. 43). Presjek 
neodrezane strugotine pri istokarivanju jednak je kao pri 
tokarenju. 


Sl. 43, Dimenzije neodrezane strugotine pri bušenju. A bušenje u 
puno, B proširivanje provrta; s, posmak po oštrici, h debljina 
strugotine, b širina strugotine, x prisloni kut, € vršni kut 


SI. 44. Sile rezanja na zavoj- 

nom svrdlu. F;, i Fi, projek- 

cije sila Ri f, u horizontal- 

noj ravnini. F;_ i FY, projek- 

cije F, i Fi u vertikalnoj 
ravnini 


Sile rezanja pri bušenju F; i fp na svakoj se oštrici 
rastavljaju na sljedeće komponente (si. 44): glavne sile 
rezanja gy i F,», posmične sile Fi, i F,, i pasivne sile fp, i F2. 
Glavna je sila rezanja 


R=F+F2=2F,, (42) 


a posmična 


K=Fa+Fa=2fR,. (43) 


Tablica 5 
SPECIFIČNE SILE REZANJA PRI BUŠENJU 
T 
Materijal | ou 1-z* i PRTN 1-y** LARI 
obratka |N/mm? N/mm? , N/mm? 
Č.5421 600 0,82 + 0,04. | 2690 + 230 | 0,55 + 0,06 | 1240 + 160 
Č.4732 1080 0,86 + 0,06. | 2720 + 420 | 0,71 £0,04 | 2370 +230 
Č.4145 710 0,76 #£ 0.03 | 2780 +220 | 0,56 + 0,07 | 1630 + 300 
Č.3230 650 0,85 + 0,04. | 2390 +250 | 0.62 +0,02 | 1360 +100 
Č.1731 850 0,87 + 0,03 | 2200 +200 | 0,57 +0,03 | 1170+ 100 
Č.0545 560 0,82 + 0,03 | 1960 +160 | 0,71 +0,02 | 1250+ 70 
Č.4320 560 0,83 + 0,03 | 2020 +200 | 0,64 + 0,03 | 1220+ 120 
Č.4830 610 0,80 + 0,03 1840 + 150 | 0,64 +0,03 | 1460 +140 
*  uizrazu (476) 
** u izrazu (49) 
Tablica 6 
PREPORUKE REŽIMA OBRADBE PRI BUŠENJU 
ZAVOJNIM SVRDLOM 
Materijal Mate Promjer svrdla D, mm 
obratka rijal Brzina 
čvrstoća suo rezanje: [152.151] 28: | 0125] :167 2561,40 
(N/mm?) dla* | m/min L— 


ili tvrdoća 


Konstr. čelik. 
500 BČ | 28---40 [0,04 [ 0,11 | 0,16 | 0,22 | 0,26 [ 0,30 [0,45 


5(%)-+:700 BČ | 25:35 | 0,03 | 0,10 | 0,14 [ 0,18 [ 0,22 [ 0,28 0;40 


700 BČ | 20--:30 | 0,02 [ 0,07 | 0,12 [ 0,16 | 0,20 | 0,25 10,32 
Legir. čelik 
900 


900---1100 BČ 8-15 [ 0,01 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,14 [ 0,18 10,23 


1100-1400 | P30 | 15-::25 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,08 [0,10 
1400 P30 | 10:18 


Nerđ. čelik BČ 7:++15 | 0,02 [ 0,06 | 0,10 | 0,14 | 0,18 | 0,22 [0,28 


P30 | 20-::30 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,10 [ 0,12 [0,15 
Mn tvrdi čelik | P30 6:8 — 10,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06 [ 0,08 [0,12 
Sivi kovkasti 
(temper) lijev, 


< 200 HB BČ | 20-35 1 0,08 | 0,16 | 0,25 | 0,30 | 0,35 [ 0,45 [0,50 


> 200 HB 


Kokilni lijev K10 6:10 [rr I. r. 0,05 [0,08 [0,12 


Čelični lijev 
450 BČ | 30--40 | 0,05 | 0,12 [ 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 [0,40 


450-::700 BČ | 25-35 | 0,05 [ 0,10 [0,15 1 0,25 [ 0,30 | 0,35 [0,40 


Bakar, bronca, 
cink BČ | 40-70 | 0,04 | 0,10 | 0,16 | 0,22 | 0,25 [ 0,30 [0,40 


Mjed 
<80HB BČ | 60-1201 0,07 [0,16 [0,25 10,32 | 0,40 | 0,48 [0,60 
>80HB BČ 30-75 [0,04 10,10 [0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,24 [0,28 


Al slitine 
meke AČ | 40-80 [0,07 | 0,14 1 0,20 | 0,26 | 0,30 | 0,36 [0,40 
BČ 1120---2001 0,06 | 0,16 [ 0,22 | 0,32 | 0,40 | 0,50 [0,62 
K20 [200---300! 0,08 | 0,16 | 0,20 | 0,25 | 0,28 | 0,36 [0,45 
tvrde BČ 1100-1601 0,05 | 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,32 | 0,38 [0,42 
K20 [150-::250| 0,03 | 0,06 | 0,10 | 0,14 | 0,16 | 0,20 [0,24 
Mag slitine AČ | 80---120( 0,07 | 0,14 1 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 10,40 
BČ 1100---120| 0,07 | 0,18 | 0,28 | 0,35 | 0,42 | 0,55 [0,68 
K20 [125-::250| — [0,06 | 0,08 | 0,12 [ 0,16 1 0,22 10,26 


Umjetne mase | BČ | 30---80 | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,12 | 0,16 | 0,22 10,28 
K20 [120--:2001| 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,16 | 0,22 | 0,30 [0,40 


Mramor K10 [| 25::+:30 | r. r. [0,08 [ 0,10 | 0,12 [ 0,15 [ 0,20 
Granit K10 6:10 | r. I. r. [0,03 | 0,06 | 0,10 [0,15 
Staklo K10 | 15:::30 | r. r. [0,05 | 0,06 | 0,08 i 0,10 [ 0,12 
Porculan K10 | 10:::30 I. si r. [0,03 [ 0,04 | 0,06 | 0,08 [0,10 


* Materijal alata: AČ alatni čelik, BĆ brzorezni čelik. P20, P30, K10 i K20 
tvrdi metal, 
** g, ručni posmak. 


Posmak po oštrici iznosi 


S= 


(44) 


nje 
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Presjek je neodrezane strugotine koju skida jedna oštrica 
zavojnog svrdla 


sD 


A=bh=">, 
i (45) 


gdje je b= D/(2 sin %), h =s,sin x (sl. 43). Glavna je sila 
rezanja na jednoj oštrici 


R=AJf. (46) 
Kad se buši u puno, glavna je sila rezanja 
D s. i-z : 
= Pm (si +) Sai, (47a) 
a kad se proširuje provrt 
D-d (s. \- 
ez Pre (sino) fea (47b) 


Glavna sila rezanja F,, može se odrediti mjerenjem zakretnog 
momenta 
M=fFgx, (48) 
gdje je x razmak između F,, i F,o (sl. 44), koji iznosi x=0,5D. 
Posmična je sila 
1-y 
= (sn +) fana: (49) 
Eksponenti (1— z) i (1—y), te specifične jedinične sile f, ,., i 
fra dobiveni su pokusima (tabl. 5). 
Snaga rezanja (kW) iznosi 
_ Man 
"30000 * 


gdje je M zakretni moment (Nm), a n brzina vrtnje (min"!) 
zavojnog svrdla. 

Snaga stroja određena je izrazom (15). 

Volumen skinutog materijala (m?/min) iznosi 


(50) 


1 
V=2D'nsn. (51) 
Posmake s u smjernicama za izbor režima obradbe zavojnim 
svrdlom (tabl. 6) treba pomnožiti korekcijskim faktorom 
dubine bušenja (tabl. 7). 

Režimi obradbe za istokarivanje isti su kao i za tokarenje. 


Tablica 7 
MULTIPLIKATORI POSMAKA ZA RAZLIČITE 
DUBINE BUŠENJA 


fromjer svidja Dubina bušenja 
mm 
<20 (4:+:5)D* (5:8) D 8D 
20-32. ((3,15:4)D (4-+6,3) D| (6,3-++8)D 
32-50 (2,5--:3,15) D|(3,15-+5) D (5-+:6,3) D 
Multiplikator 1 0,8 0,5 


* D je promjer svrdla (mm) 


Gledanje 


Glodanje je postupak kojim se dobivaju ravne i zakrivljene 
plohe. Glavno gibanje obavlja alat, a pomoćno najčešće 
obradak. Presjek neodrezane strugotine nije konstantan, a 
rez je prekinut. Razlikuju se sljedeće vrste glodanja: obodno 
glodanje: plošno protusmjerno (sl. 8) ili istosmjerno (sl. 9), 
kružno (ljuštenje) vanjsko, unutrašnje i obilazno (sl. 45); 
čeono glodanje (sl. 10); odvalno glodanje (v. poglavlje 
Izradba ozubljenja). 

Obodno plošno glodanje podesno je za manje ravne i za 
profilirane površine, dok je obodno kružno glodanje vrlo 
produktivan postupak, npr. za izradbu trapeznog ili kvadrat- 
nog navoja (navojna vretena). Čeono glodanje najproduktiv- 
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niji je postupak obradbe većih ravnih ploha. Podesnim 
oblikom glodaće glave (mali kut x) mogu se postići vrlo male 
hrapavosti obrađene površine, pa nije potrebno naknadno 
bušenje. 

Istosmjerno glodanje ima veću srednju debljinu strugotine 
od debljine strugotine protusmjernog glodanja, pa je potrebna 
manja specifična sila rezanja za istosmjerno glodanje. Osim 
toga, vibracije se pojavljuju kasnije, pa je i hrapavost 
površine obrađene istosmjernim glodanjem manja. Izgleda da 
bi trebalo biti obratno, jer pri protusmjernom glodanju zub 
ulazi postepeno u obradak. Međutim, zbog podatljivosti 
prutusmjernog obradnog sustava, površina obratka relativno 
se odmakne od osi glodala. Zato u početku zub tare po 
površini bez skidanja strugotine sve dok sila F,, (sl. 24) ne 
postane dovoljno velika. Tada zub naglo uđe dublje u 
obradak nego pri istosmjernom glodanju. Zbog toga i 
otvrdnjuje obrađena površina (npr. pri protusmjernom gloda- 
nju nerđajućih čelika), što otežava obradbu i alat se više troši. 


Unutrašnje 


SI. 45. Obodno kružno glodanje (lju- 
štenje) 


Obilazno 


Istosmjerno glodanje moguće je samo na glodalicama 
opremljenim uređajem za takvo glodanje kojim se poništava 
zračnost između navoja vučnog vretena i matice, ili kad ne 
postoji mogućnost da komponenta sile rezanja u smjeru 
posmaka povuče obradak ispod glodala, jer bi tada, zbog 
povećanja presjeka strugotine, mogli pući zubi i glodalo. 
Dakle, veću se proizvodnost postiže istosmjernim glodanjem. 
Ako je, međutim, površina obratka vrlo tvrda (npr. glodanje 
lijevanog željeza s tvrdom korom) prikladnije je protusmjerno 
glodanje. 

Alati za glodanje su glodala i glodaće glave s mehanički 
pričvršćenim pločicama ili s umetnutim noževima (v. Alati, 
TE 1, str. 88, JUS K.D2.001-::205, JUS K.D0.200--:203, JUS 
K.D2.500--:526). Oblik alata znatno utječe na postojanost 
glodala jer nastaju udarna opterećenja oštrice alata. Obliko- 
vanjem oštrice tzv. fasetom (sl. 12) postojanost glodala i 
glodaće glave može se višestruko povećati. Alati za glodanje 
i ostali alati za sustave s automatskom izmjenom alata 
posebno su oblikovani. 

Alatni strojevi za glodanje jesu glodalice i bušilice-gloda- 
lice (v. Alatni strojevi, TE 1, str. 98). Međutim, glodati se 
može i na drugim strojevima, npr. na horizontalnoj bušilici, 
specijalnim alatnim strojevima i dr. 

Režim obradbe glodanja određen je brzinom rezanja v, 
koja se računa prema izrazu (34) gdje je D promjer glodala, 
posmičnom brzinom v% i dubinom rezanja a (tabl. 8). 
Posmična brzina (mm/min) (sl. 8, 9 i 10) iznosi 


V=5,zn, 


(52) 
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Tablica 8 
SMJERNICE ZA BRZINE REZANJA PRI GLODANJU OKRETNIM PLOČICAMA OĐ TVRĐOG METALA. 
ZA LEMLJENE PLOČICE BRZINA SE REZANJA SMANJUJE ZA 30% 


Tvrdi metal (oznaka JUS i ISO) 
P10 P15 P40 M40 
Ma e DE Posmak po zubu, mm 
0,4:--0,2-::0,1 0,4:+0,2:::0,1 0,4--:0,2:::0,1 0,4:-:0,2-::0,1 
Brzina rezanja, m/min 
Nelegirani ugljični čelik 
C 0,15% 125 170-+:235+-:300 150---205---260 100-:+130--+160 70-::95-++115 
C 0,35% 150 115::+160--+210 105-:+140--+180 70-:+ 90 -<-110 50-++65--+80 
C 0,70% 250 100-::135+::175 85-::120---150 55--: 75 +++: 90 40+-+55-++65 
T 
Niskolegirani čelik 
žaren 125-200 115:::155«:+190 100-::135+:+165 65-:: 85 -++105 45-::60--:75 
poboljšan 200---450 95-::120 60--: 85 --+105 40: 55 +++ 65 30---40-:-45 
Visokolegirani čelik 
žaren 150---250 135---180 90--+115«--150 60--: 80 --- 90 40---50---65 
poboljšan 250---500 90--+115 55--+ 75 +100 40--- 50 «-+ 60 25--+35-+-45 
Nerđajući čelik 
feritni 175-::225 190-::245 120--+165-::210 80---105---130 60-::75--:90 
austenitni 150-::200 95-:+:130--+165 65--+ 85 +++100 45::+60-::75 
Čelični lijev 
nelegiran 225 140-::175 85+-+120+:+150 60--: 75 «++ 95 40-::50--:65 
niskolegiran 150-::250 115-++145 75-::100--+125 50-«+ 65 ++ 80 35.::45.+55 
visokolegiran 150---300 55 75 ++ 85 35: 45 +++ 55 25«::35::+40 
Tvrdi metal (oznaka JUS i ISO) 
K10 K15 K20 
M s dizaj Posmak po zubu, mm 
0,4---0,2:::0,1 0,4:+:0,2:::0,1 0,4-:0,2:::0,1 
Brzina rezanja, m/min 
Vrlo tvrdi čelik ":? > 50 HRc 10-15 
ke b 
Kovkasti (temper) lijev 
kratka strugotina 110--+145 100:::125--+150 90--:115+-+135 65--:80--:95 
duga strugotina | 200---250 125--+150-::175 100--+125--+150 50--+65--:80 
Sivi lijev 
niske čvrstoće 150-225 90--+130--+170 85:::120--+155 70-::95--+120 
visoke čvrstoće i legiran 200--:300 75+:+100+-+125 70--: 90 +++115 50--:70--+90 
Kuglastografitni lijev 
feritni 125:::200 90-::110+:+125 70-:: 90 +++115 50--+65--:80 
perlitni 200-«+300 80--:100--+115 65+-+ 85 +++100 45:+:60--:70 
Kokilni lijev 40--:60 HRc 15-::25 
— 
Aluminijske slitine 
neotvrdnute 30-++100 600:+:800+-+1000 600---800--- 1000 
otvrdnute 80--+150 350--+500---650 350--+500--+650 
Bronce, mjedi 60--+-150 80--:130+-+180 80--+120-:+170 
) Negativni prednji kut y. 2 Negativna faseta, 
Tablica 9 


gdje je s, posmak po jednom zubu (mm), z broj zubi glodala, 
a n brzina vrtnje glodala (min"!). 

Pri izboru posmične brzine najprije se treba odlučiti za 
vrijednost posmaka po zubu, jer o njoj ovisi opterećenje 
zuba. O posmičnoj brzini ovisi volumen (mm?/min) skinute 
strugotine 


V=abygv,, 


gdje je a dubina rezanja, a b, širina obradbe. 
Postojanost alata ovisi o trošenju glodala, koje je slično 
trošenju tokarskog noža, iako su pri glodanju veća termička 
naprezanja. Srednje trošenje glodala ili glodaće glave iznosi 
_B+B;+-:+8B, 


Bl ==; 
Z 


(53) 


(54) 
gdje su B;, B, -<- B, srednje širine pojasa trošenja na stražnjoj 
površini pojedinog zuba, a z broj zubi glodala. Kriterij 
istrošenja glodala različit je za grubu i za završnu obradbu 


TE XI, 2 


SREDNJA ŠIRINA POJASA TROŠENJA NA 
STRAŽNJOJ PLOHI KAO KRITERIJ ISTROŠENJA 


GLODALA 
Kriterij istrošenja glodala B, mm | 
Glodalo 
Gruba obradba | Završna obradba 
Valjkasto, za čelik 0,4---0,6 0,15:+:0,25 
za sivi lijev 0,5--:0,8 0,2.-:0,3 
Valjkasto, čelno 0,3:+:0,5 0,2---0,25 
Prstasto 0,15-++0,2 0,1::+0,15 
Kolutno 0,4:::0,6 0,15:::0,25 
Profilno, modulno 0,6:::0,7 0,2:::0,3 
odvalno 0,3---0,6* 0,2 
Glodaća glava 1:<+1,7 0,3-+:0,5 


* Većim modulima odgovara veća vrijednost B zuba s 
najvećim istrošenjem. 
(tabi. 9). Ovisnost postojanosti alata T o brzini rezanja v 
određena je Taylorovom jednadžbom (22), odnosno jednadž- 


18 POVRŠINSKA OBRADBA METALA ODVAJANJEM ČESTICA 


bama (23) i (24) u kojima je s posmak po zubu. Vrijednosti 
konstanti K i €, te eksponenata k,, k,, K,, M, x i y mogu se 
naći u literaturi, ali zbog mnogo utjecajnih činilaca njihova 
je pouzdanost malena, pa za veće serije treba pokusima 
odrediti vrijednosti tih veličina. 

Povećanje broja zubi glodala najviše utječe na smanjenje 
postojanosti alata jer se povećava dovedena energija. Zbog 
veće dovedene energije veća je temperatura oštrice, pa je 
veće trošenje, odnosno manja postojanost alata. Način ulaza 
zuba u obradak i izlaza iz njega veoma utječe na postojanost 
glodala. Povoljna točka dodira postiže se prikladnim oblikom 
alata, npr. kombinacijom prednjeg kuta yi kuta nagiba oštrice 
A, te povoljnim ulaznim kutom €. Negativan ili mali ulazni 
kut € postiže se ekscentričnim postavljanjem čeonog glodala 
s obzirom na obradak (sl. 46), pa se tako dobiva povoljan 
prvi dodir zuba s glodalom i veća postojanost alata. 


SI. 46. Ulazni kut € pri čeonom glodanju 
Promjer glodala pri čeonom glodanju odabire se tako da 
su zadovoljeni sljedeći omjeri širine glodanja by i promjera 
s 
glodanja D: "=0,5---0,6 za obradbu čelika i čeličnog lijeva 


i iZ =(0,6-:0, 4 za obradbu sivog lijeva i lakih metala. 


Glavna sila rezanja (tangencijalna sila, sl. 24) jednog od 
zubi iznosi 


Fe=Af,=bhjf,, (55) 
gdje je, prema sl. 47, za čeono glodanje 
a 
b= Sne s (56a) 
h = s,sin psin x. (56b) 


Srednja debljina (mm) neodrezane strugotine pri čeonom 
glodanju iznosi 
114,6. ba 


ha=———>s, — sinx, 


P D (07) 


SI. 47. Dimenzije neodrezane strugotine pri čeonom glodanju 


7 A 
Ž 
7/ 
SI. 48. Dimenzije neodrezane strugotine pri obod- 
nom glodanju 


MJ J 7 
MM U), 


dok je srednja debljina (mm) neodrezane strugotine pri 
obodnom glodanju, prema sl. 48, 


1146. a 
ha = = u 58 
KD (58) 
gdje je 99 zahvatni kut u stupnjevima koji iznosi prema sl. 47: 
P= PP. (59) 
Kutovi , i 0, određeni su izrazima: 
2b 
cos 9 = ara (60) 
2b, 
=—— 61 
Cos 0 = DI (61) 


Specifična sila rezanja f, može se odrediti iz tabl. 1, već 
prema srednjoj debljini neodrezane strugotine h,,, ili točnije 
prema vrijednosti f. 1. 


DASE 
= a s 62 
= (62) 
Vrijednosti eksponenta z, nalaze se u tabl. 1. Također treba 


odrediti korekcijske faktore K,, K, i K,. Faktor K,=1 ako se 
ne upotrebljava rezna keramika. Faktor je prednjeg kuta 


(63) 


gdje je x =6" za glodanje čelika i » = 2" za obradbu sivog 
lijeva. Faktor brzine rezanja K, određuje se prema sl. 38, dok 
je faktor istrošenja alata K;=1,2-+1,3. 

Ukupna je srednja glavna sila rezanja 


FosrzbhsJsK,K,Kiz,, 
gdje je z, zbroj zubi u zahvatu, koji je određen izrazom 


ib 
“* 360%" 
gdje je z broj zubi glodala. 
Snaga rezanja i snaga stroja određeni su izrazima (14) i 
(15). 
Osnovni pristup izboru režima obradbe naveden za 
tokarenje vrijedi i za glodanje. 


(64) 


(65) 


Vlačenje (provlačenje i izvlačenje) 


Vlačenje je postupak skidanja strugotine pri kojemu alat 
ima više različitih zubi, od kojih samo dio zubi (1-+5, iznimno 
8) istodobno skida strugotinu. Jedino se alat giba, i to 
pravocrtno. Povećanjem sljedećeg zuba postiže se da on skida 
određenu debljinu materijala, odnosno da postoji posmak po 
zubu s, (sl. 49). 

Obradba vlačenjem može biti unutrašnje provlačenje (sl. 
50) ili vanjsko izvlačenje (sl. 50b). 

Alat za provlačenje jest igla za provlačenje (sl. 51) s 
reznim dijelovima, koji imaju zube za grubu obradbu (npr. 
5,=0,08 mm), zube za polugrubu obradbu (npr. s,= 
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==0,01---0,02 mm) i zube za završnu obradbu (s, = 0). Posmak 
po zubu s, ovisi o vrsti alata za provlačenje i o materijalu 
obratka. Rezni dio za završnu obradbu ima konstantan 
promjer da bi se zadržala konačna dimenzija obrađenog 
provrta, iako se oštrenjem igle (brušenje prednje plohe) 
smanjuje promjer dijela igle za grubu, polugrubu i jednog 
dijela za završnu obradbu. Kad se oštrenjem alata smanji 
promjer i zadnjeg reda zubi za završnu obradbu, igla se ne 
može više upotrijebiti za taj promjer. 


Obradak 
PIPI MW 1th EPA 
Py VJ) ; / 


1 


Sl. 51. Igla za provlačenje (kalibriranje). A hvatište, B prednja vodilica, € zubi 
za obradbu (C, za grubu, C, za polugrubu, C; za završnu obradbu), D dio za 
zaglađivanje, F stražnja vodilica, F hvatište 


Postoje različite izvedbe alata za izvlačenje (sl. 52). Više 
o alatu za provlačenje v. Alati, Provlačila, TE 1, str. 91. 
Strojevi za provlačenje su provlačilice, a za izvlačenje 
izvlačilice (v. Alati, Provlačilice i izvlačilice, TE 1, str. 109). 

Vlačenje je postupak za grubu i završnu obradbu najčešće 
jednim alatom. Samo za veće dimenzije (dubine) skinutog 
materijala, zbog prevelike duljine igle ili rezne motke, treba 
upotrijebiti više alata za istu operaciju. Obično nakon 
vlačenja nema dodatnih završnih obradbi. Zbog vrlo skupog 
alata vlačenje uglavnom služi za veliku serijsku proizvodnju. 
Vlačenje je visoko produktivan postupak, jer obradba traje 
samo dok igla prođe kroz obradak, npr. desetak sekunda. 

Glavna sila rezanja F, (sl. 53) iznosi 


A=bsf:ZK,Ki, (66) 


Sl. 52. Alati za izvlačenje ravnih površina (rezne motke) 


gdje je b širina neodrezane strugotine koju skida zub, s, 
posmak po zubu, z, zbroj zubi u zahvatu, K, faktor prednjeg 
kuta prema izrazu (63), K;= 1,3-+1,35 faktor istrošenja alata, 
a f, specifična sila rezanja, f, = f,,1.1: 47% (tabl. 1). Faktor brzine 
rezanja K, za vlačenje nije eksplicitno određen, ali treba 
spomenuti da se i pri malim brzinama rezanja (1-+6 m/min) 
sila smanjuje s povećanjem brzine rezanja. Ta je spoznaja 
vrlo važna za povećanje produktivnosti provlačenja, jer se u 
praksi smatra da će igla puknuti ako se poveća brzina rezanja. 
Posmična sila F, (sl. 53) odnosi se prema glavnoj sili rezanja 
F, približno kao 1:2. 

Snaga rezanja i snaga stroja određene su izrazima (14) i 
(15), a stupanj je iskoristivosti stroja 0,6-+0,8. 

Kriterijem istrošenja alata za vlačenje određuje se, kao i 
za ostale postupke, trenutak kad treba prekinuti rad radi 
oštrenja alata. Jedan je od kriterija da je alat za vlačenje 
istrošen kad srednja vrijednost maksimalne širine pojasa 
trošenja stražnje površine pet zubi koji se najviše troše iznosi 
Bux = 0,2“:0,4 mm, što se određuje prema izrazu (54). Manja 
vrijednost Bux Vrijedi za provlačenje, a veća vrijednost za 
izvlačenje. Dobro konstruiran alat za vlačenje može se oštriti 
10-+30 puta. Ako se jedan od zubi izrazito više troši od 
ostalih, rad treba prekinuti prije nego što je postignut kriterij 
istrošenja. Kao indirektan kriterij istrošenja alata za vlačenje 
služi hrapavost obrađene površine ili odstupanja dimenzija 
koja više ne zadovoliavaju. 


1 
1 


SI. 53. Sile rezanja pri vlačenju (ortogonalna obradba) 


Vrlo približna postojanost alata za vlačenje izražena 
brojem obrađenih obradaka iznosi: 25000 obradaka za žutu 
mjed, aluminij i legure aluminija, 15000 obradaka za broncu 
i čelik s dobrom obradivošću, 6000 obradaka za legirane 
čelike i 800 obradaka za vatrootporne čelike. 

Izbor režima obradbe vlačenja razlikuje se od izbora 
režima obradbe do sada opisanih postupaka obradbe. Posmak 
po zubu s, (tabl. 10) odabire se pri konstruiranju alata. Jedina 
je karakteristika režima obradbe koja se određuje nakon 
izradbe alata (u eksploataciji) brzina rezanja, za koju u 
literaturi postoje vrlo aproksimativni podaci (tabl. 11). 

Vlačenje se upotrebljava za velikoserijsku proizvodnju, pa 
se isplati obrađivati s različitim brzinama rezanja mjereći pri 


Tablica 10 
POSMAK PO ZUBU ZA VLAČENJE 
Posmak po zubu s,, mm 
Materijal obratka es e niko 
Gruba obradba| Završna obradba 

Čelik, poboljšan 0,02::+0,05 (0,01 
Čelik, srednje tvrdoće 0.03---0,08 0,01 
Čelični lijev 0,05:::0,10 0,01 
Kovkasti (temper) lijev 0,05-::0,10 0,01-::(0,02) 
Sivi lijev 0,10.--0,25 (0,01):::0,02 
Mjed 0,10--+0,30 (0,01)--:0,02 
Bronca 0,10-+:0,60 (0,01):<:0,02 
Zn slitine, tlačni lijev 0,10--:0,25 0,02 

Al slitine 0.08.-:0,20 0,02 

Mg slitine, tlačni lijev 0,20--0.40 (0,02) -:0,04 
Umjetne tvari 0,05--:0,20 0,02 


Materijal alata: brzorezni čelik. 
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Tablica 11 
BRZINE REZANJA ZA VLAČENJE 
Brzina rezanja v. m/min 
Materijal obratka = 
Provlačenje Izvlačenje 
Tvrdi lijev 0,51 0,5:++1,5 
Čelik, vrlo tvrd 12 1:2 
Čelik, žilav 2.4 4-6 
Čelik, dobro obradljiv 4.8 6:10 
Sivi lijev, dobro obradljiv 6:8 8::+10 
Kovkasti (temper) lijev, 
dobro obradljiv 4.8 8:10 
Čelični lijev, dobro obradljiv 3.6 68 
Mjed, bronca 7,5:::10 8:+.12 
Lake legure 10-:+14 10-+:16 
Sivi lijev, zubi od tvrdog 
metala - 35-+45 
Poliplast 3::-6 - 


Materijal alata: brzorezni čelik. 


Hrapavost površine R, 


0 U 2 3 4 5 
Brzina rezanja v 


6m/min? 


SI. 54. Ovisnost hrapavosti obrađene površine o brzini rezanja pri 
provlačenju 


tom hrapavost obrađene površine (sl. 54). Ako trošenje alata 
nije preveliko, uz zadovoljavajuću hrapavost obrađene površi- 
ne, brzinu rezanja treba povećati i iznad brzina navedenih u 
tabl. 11. Zbog velikog trenja i relativno male brzine rezanja 
upotrebljava se ulje kao sredstvo za hlađenje i podmazivanje. 


Piljenje 

Piljenje obično služi za rezanje šipkastog materijala, cijevi 
i sl. Osnovni su postupci piljenja: okvirno piljenje, tračno 
piljenje, kružno piljenje i abrazivno piljenje. 

Okvirno piljenje najstarije je strojno piljenje koje se u 
principu ne razlikuje od ručnog piljenja (sl. 55). Glavno 
pravolinijsko gibanje i posmično gibanje izvršava alat, tj. lisna 
pila s okvirom (v. Alat, TE 1, str. 93). Duljina lista pile mora 
biti mnogo veća od promjera obratka. Od svih postupaka 
piljenja okvirno piljenje ima najmanji učin odrezivanja. 


Obradak 
\ 
pp Sorrerrrna 


Sl. 55. Okvirno piljenje 


- Okvir pile 


Radni hod Povratni hod 


Tračno piljenje (horizontalno i vertikalno) noviji je postu- 
pak piljenja metala. Najčešće se primjenjuje horizontalno 
tračno piljenje (sl. 56). Od navedenih četiriju postupaka 
piljenja tračno ima najmanju širinu reza, pa su otpad 
materijala piljenjem i potrebna snaga najmanji. Okomitost 
reza dobivena horizontalnim tračnim piljenjem može biti 
manja od 0,2 mm/100 mm. Osim velike proizvodnosti (npr. 
čelični trupac Č.1530 promjera D = 125 mm može se odrezati 
za manje od 30 sekunda), najmanjeg otpada materijala zbog 
piljenja i najmanje potrebne snage, prednost je i u tome da 
se tračno piljenje može lako automatizirati. 

Izboru alata za tračno piljenje treba posvetiti veću pažnju 
nego npr. za tokarenje, jer alat (broj zubi po jedinici duljine, 
vrsta ozubljenja i materijal trake) ne ovisi samo o materijalu 


obratka, već i o obliku presjeka obratka (puni presjek, cijev, 
profil i sl.), o dimenzijama presjeka odrezivanja i o broju 
šipaka kad se odrezuje u snopu. Ako se zanemare te 
činjenice, što se u praksi često dešava, lako mogu puknuti 
zubi ili traka. 


Pogonski 


SI. 56. Horizontalno tračno piljenje. v brzina 
rezanja, vr posmična brzina 


Alat je traka koja ima na stotine zubi, a izrađena je od 
alatnog ugljičnog čelika (v. Alati, TE1, str. 93) ili od dva 
materijala, tzv. bimetalna traka. Tijelo bimetalne trake i 
korijen zuba izrađeni su od opružnog čelika, dok je ostali dio 
zuba od brzoreznog čelika (sl. 57) ili od tvrdog metala. Osim 
što se povećanjem tvrdoće zuba znatno povećava otpornost 
na trošenje, bimetalne se trake mogu oštriti. Da bi ih bilo 
moguće oštriti, ne smije biti prekoračen kriterij istrošenja 
trake prema izrazu 


Sami # Sre <0,2.0,3 mm, 


gdje su Bnaxrt“ Bas (Sl. 58) istrošenosti pet najviše istrošenih 
zubi. Traka se odabire na temelju podataka u tabl. 12. Broj 
zubi po jedinici duljine odabire se tako da su istodobno u 
zahvatu najmanje 3 zuba. 


Brax = 


(67) 


Brzorezni čelik 
64-::65 
ili 
68-::69 HRc 


Čelik 
45-49 HRc 


SI. 57. Zub bimetalne trake 
tračne pile 


SI. 58. Trošenje zuba bimetalne 
trake 


SI. 59. Posmična brzina u posmičnom 
sustavu s konstantnom posmičnom 
silom 


Posmična brzina vw, 


| 1 
| I 
| I 
1 I 
l | 
| l 
| | 
l | 
| | 
Ul | 
l | 
| | 


0 
0,066 D 0,5 
Promjer obratka 


0,934 D 


Režim obradbe određen je brzinom rezanja, koja je 
jednaka brzini gibanja trake, i posmičnom brzinom, tj. 
brzinom spuštanja okvira pile, odnosno trake. Različitim 
materijalima obratka i trakama odgovaraju brzine rezanja 
navedene u tabl. 12. Posmična brzina ovisi o posmičnom 
sustavu stroja koji najčešće ima konstantnu posmičnu silu, 
konstantnu posmičnu brzinu ili radi gravitacijski. Sustav s 
konstantnom posmičnom silom daje najveće posmične brzine 
na početku i na kraju odrezivanja okruglog presjeka, dok je 
najmanja posmična brzina u sredini obratka kad je najveća 
duljina reza (sl. 59). Posmak po zubu, za konstantnu 
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posmičnu silu i za odrezivanje okruglog presjeka, ovisi o 
brzini rezanja, broju zubi po jedinici duljine, posmičnom 
tlaku, duljini reza, odnosno položaju trake i promjeru 
obratka. Neki se od tih činilaca mijenjaju za vrijeme 
odrezivanja, pa zato nije jednostavno odrediti režime obradbe 
za horizontalno tračno piljenje. Da bi se izbjeglo preoptere- 
ćenje zubi i eventualno pucanje zubi ili trake zbog nejednolike 
posmične brzine pri gravitacijskom odrezivanju ili s konstan- 
tnom posmičnom silom, uvedena je kao karakteristika trajanje 
praznog hoda. To je vrijeme potrebno da se traka i okvir 
spuste za 100 mm bez rezanja, a nalazi se u preporukama za 
različite uvjete odrezivanja (tabl. 12). Ovisnost postojanosti 
trake o brzini rezanja može se odrediti Taylorovom jednadž- 
bom (22). 


se i njezina debljina. Zbog toga je snaga potrebna za kružno 
piljenje dva do deset puta veća nego za tračno piljenje uz isti 
učin odrezivanja. Kružne pile manjeg promjera izrađene su 
od brzoreznog čelika (v. Alati, TE 1, str. 94), a kružne pile 


Sl. 62. Načini kružnog piljenja. a vertikalno, b njihajuće, c horizontalno 


Tablica 12 
SMJERNICE ZA IZBOR BROJA ZUBI TRAKE, BRZINE REZANJA I VREMENA PRAZNOG HODA PRI 
HORIZONTALNOM TRAČNOM PILJENJU BIMETALNOM TRAKOM S BRZOREZNIM ČELIKOM (HSS) M2 I M42 
PRVOMAJSKA RAŠA 


Promjer obratka, mm x 
Brzina Vrijeme 
Materijal obratka do 20 [20-::30/ 30-++501 50--+80/  80--+120. | 120-200 | 200> rezanja praznog 
m/min hoda lp, 
Broj zubi trake na 25,4 mm min/100 mm 
Č.0360 Č.0460 14 10 8 6 4 3 1 60-++70* 274 
Č.0545 Č.0645 14 14 JU o 4 203 1 60---70 ? 
Č.1120 Č.1220 14 10 8 6 4 2;3 i 60---70 
Č.4320 14 10 8 6 4 3 2 55-65 29 
Č.5426 14 10 8 6 4 3 2 50---60 
Č.1430 Č.1530 Č.1531| 14 10 8 6 4 3 2 60---70 
Č.1730 Č.1731 14 10 8 6 4 3 2 55---65 
Ć.5434 14 14 8 6 4 3 2 50--60 27 
Č.4732 14 14 8 6 4 3 2 50---60 
Č.1190 14 10 8 6 4 3 2 70---100 2,5 
Č.4150 14 14 8 6 4 3 2 25---50 
Ć.4750 14 | 14 8 6 4 3 2 20-40 5,0 
Č.9780 14 10 8 6 4 3 2 25-.-40 6.0 
Č.9682 14 10 8 6 4 3 2 20---40 : 
Č.4270 14 14 8 6 4 3 2 20---40 6,0 
u RS 
Č.4580 14 10 8 6 4 3 2 20---40 6,0 
CuZn90 14 10 6 4 3 2 1 55--+65 2,7 
P-CuSn8 14 10 6 4 3 2 | 1 55-.-70 2,7 


* Veća brzina odgovara manjem promjeru. 


** Vrijeme potrebno da se traka i okvir spuste za 100 mm bez rezanja. 


Odrezivanje u snopu podesno je za šipke ili cijevi manjeg 
promjera (sl. 60). Tim se postupkom znatno povećava 
produktivnost. Za odrezivanje pri konstantnoj posmičnoj sili 
omjer visine h i širine w iznosi: h/w=0,5.::1. Manje su 
vrijednosti podesne za grubu obradbu. Ako se odrezuju 
snopovi velikih dimenzija, zbog velikog razmaka vodilica 
podesniji je omjer h/w>1. 

Kružno piljenje glodanje je tankim glodalom, koje je 
zapravo kružna pila (sl. 61 i 62). Sile rezanja, snaga i širina 
reza, odnosno otpad materijala veći su nego za okvirno i 
tračno piljenje. S povećanjem promjera kružne pile povećava 


Sl. 61. Kružno piljenje. v brzina rezanja, 
V; posmična brzina 


SI. 60. Smještaj šipki ili cijevi 
pri odrezivanju u snopu 


većeg promjera imaju segmente od brzoreznog čelika ili 
tvrdog metala (sl. 63). 

Alatni stroj za kružno piljenje je kružna pila (v. Alatni 
strojevi, TE 1, str. 145). 


SI. 63. Segment kružne pile 


Režim obradbe određen je brzinom rezanja (tabl. 13) i 
posmičnom brzinom. U literaturi postoje najčešće zastarjele 
preporuke za brzinu rezanja kružnim pilama. 

Abrazivno piljenje. Abrazivna ploča skida materijal s 
obratka u obliku sitne strugotine. Međutim, pri odrezivanju 
pomoću trenja stvara se mnogo topline, pa materijal obratka 
toliko omekša da se odstranjuje bez stvaranja strugotine. 

Kinematika abrazivnog piljenja uglavnom je jednaka 
kinematici njihajućeg kružnog piljenja (sl. 62). Abrazivnim 
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piljenjem odrezuju se šipke malog promjera i obraci velikog 
promjera. Strojevi za abrazivno piljenje slični su strojevima 
za kružno piljenje. Debljina se abrazivne ploče povećava s 
povećanjem promjera ploče, pa je otpad materijala velik s 
obzirom na tračno piljenje, a potrebna je i veća snaga 
odrezivanja. 

Tablica 13 


SMJERNICE ZA BRZINE REZANJA PRI KRUŽNOM 
PILJENJU PILAMA OD BRZOREZNOG ČELIKA 


| Materijal obratka Kružne pile | Segmenine pile 
m/min m/min 
Čelik do 700 N/mm? 50---80 14---28 : 
Legirani čelik do 1000 N/mm3 25-50 14--:16 
Alatni čelik 25.::40 6-12 
Čelični lijev 20---40 8-16 
Sivi lijev 20::+40 12::+18 
Kovkasti (temper) lijev 20--+40 
Bronca, mjed 80---200 40---300 
Lake kovine, debeli obraci 200--:500 300--+800 
tanki obraci 250---800 500--+1250 
Pertinaks, debeli obraci 400-:+:500 
tanki obraci 2 500---3 000 
Tekstolit 300-:-400 
Drvo 1 500-«-4 500 


Abrazivno piljenje podesno je za odrezivanje materijala 
male tvrdoće ili teško obradivih materijala. Obrađena po- 
vršina ima vrlo malu hrapavost, a zbog primjene sredstava za 
hlađenje i podmazivanje ne mijenjaju se svojstva obrađenog 
površinskog sloja. 


Turpijanje 


Turpijanje se upotrebljava kad treba skinuti malo materi- 
jala s obratka. Alati za turpijanje su turpije (v. Alati, TE 1, 
str. 94). Turpijanje može biti ručno i strojno. Strojno je 
turpijanje najbrži i najtočniji način turpijanja, a skinuti 
volumen materijala u jedinici vremena približno je devet puta 
veći od skinutog materijala ručnim turpijanjem. Brzina 
rezanja iznosi 15-80 m/min. 


Rotacijsko strojno turpijanje upotrebljava se za obradbu 
drva, polimernih materijala, kože, aluminija, čelika, keramike 
i za obradbu zavarenih šavova. Alati za rotacijsko turpijanje 
(sl. 64) izrađeni su od brzoreznog čelika, tvrdog metala ili s 
pločicama tvrdog metala. Rotacijsko turpijanje podesno je za 
izradbu alata koji služe u plastičnoj obradbi. 


Grecanje 


Grecanje je obradba skidanjem strugotine s negativnim 
prednjim kutom, a primjenjuje se za završnu obradbu, 
odnosno doradbu zaobljenih ili ravnih površina tvrdoće do 
približno 200 HB. 

Grecanje može biti dosjedno za postizanje kliznog dosjeda 
i izgledno za postizanje površinskog izgleda. Već prema 
smjeru gibanja grecala, postoji potisno grecanje i povlačno 
grecanje (sl. 65). 


Alat 


: Smjer 
Smjer gibanja 


gibanja 


Sl. 65. Grecanje. a potisno, b povlačno; a stražnji kut, B kut 
klina, y prednji kut 


Dosjednim grecanjem dobiva se bolji oblik površine, 
odnosno periodična valovitost površine, koja omogućuje 
stvaranje uljnih klinova posebno pri translatornom gibanju. 
Da bi se ustanovile dodirne točke između površine koja se 
obrađuje i praktički idealne kontrolne površine, upotreblja- 
vaju se tuširne ploče, tuširni lineali i tuširna boja. Stupanj 
dosjeda postignut grecanjem određen je brojem dosjednih 
točaka na površini 25mmx25mm, koji ovisi o namjeni 
izratka (tabl. 14). 


Tablica 14 
STUPNJEVI DOSJEDA GRECANJEM 
_ de 
: Broj točaka ; Dubina 
Pama Abe Obradba nalijeganja na o 4 prolaza Primjena 
25mm x 25mm| # um 
Predgre- | Poravnavanje 1.2 3:5 20-::40 Ravne površine za stezanje i sl. 
canje Grubo grecanje 3:4 6:8 10:+:20 Površine za stezanje vijcima 
Slabija kvaliteta površine 

Završno | Fino grecanje 6:8 10-:+12 5:10 Bolja kvaliteta površine 
grecanje | Vrlo fino grecanje 10-12 14--+18 5:10 Vodilice alatnih strojeva 

Najfinije grecanje 20---24 20.24 3-+10 Vrlo točne vodilice ; tuširne 

ji ploče i sl. 


SI. 64. Alati za rotacijsko turpijanje 


Brušenje 


Brušenje je postupak obradbe metala alatom koji ima 
mnogo oštrica neodređena oblika. Prema kinematici i obliku 
strugotine, koja ima promjenljiv presjek, brušenje je slično 
glodanju. Pri brušenju glavno je gibanje rotacija brusa, a 
pomoćno je pravocrtno ili kružno gibanje obratka ili alata. 

Prema obliku obratka postoji kružno brušenje, koje može 
biti vanjsko (sl. 66) i unutrašnje (sl. 67), te brušenje ravnih 


SI. 66. Vanjsko kružno brušenje. a uzdužno, 

b poprečno; v, brzina rezanja (brušenja), vr 

obodna brzina obratka, s uzdužni ili poprećni 
posmak 


Sl. 67. Unutrašnje 
kružno brušenje 
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površina (sl. 68). Zbog malih dubina rezanja pri brušenju i 
zbog podatljivosti brusnog sustava, prikladnije je protu- 
smjerno brušenje, jer se pri istosmjernom brušenju brusna 
ploča može popeti na obradak i tako oštetiti obradak ili 
brusnu ploču. Za istodobno čeono i kružno brušenje može se 
primijeniti profilirana i koso postavljena brusna ploča (sl. 69). 
Sve više se upotrebljava brušenje bez šiljaka (centerless). 
Tada se obradak slobodno nalazi između brusne ploče kojom 
se brusi i ploče za podešavanje. Pri uzdužnom brušenju bez 
šiljaka, brusne ploče postavljaju se pod malim kutom (sl. 70) 
da bi se djelovanjem komponenata sile rezanja ostvarilo 
posmično gibanje obratka. Poprečnim brušenjem bez šiljaka 
s profilnim brusnim pločama mogu se izraditi male stepenaste 
osovine bez tokarenja, jer se tada istim pločama obavlja gruba 
i završna obradba. Budući da nema stezanja obratka, 
postupak se može lako automatizirati. 


E d i?) a 


SI. 68. Brušenje ravnih površina. a čeono brušenje s pravocrt- 
nim pomoćnim gibanjem, b čeono brušenje s kružnim pomoć- 
nim gibanjem, € obodno brušenje s pravocrtnim pomoćnim 
gibanjem, d obodno brušenje s kružnim pomoćnim gibanjem 


Sl. 69. Vanjsko brušenje profiliranom 

brusnom pločom. a čeono i kružno bruše- 

nje, b kružno brušenje skošenom bru- 
snom pločom za veće dubine rezanja 
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Brusne ploče s mekšim vezivima upotrebljavaju se za brušenje 
tvrđih materijala, jer se brusna zrnca brže troše pa moraju i 
lakše otpadati. Brusne ploče s tvrdim vezivima upotrebljavaju 
se za brušenje mekših materijala. Veziva mogu biti anorgan- 
ska (keramička i mineralna), organska i prirodna (šelak i 
smole), umjetne smole (bakelit) i duromeri. 

Pod tvrdoćom brusne ploče razumijeva se tvrdoća veziva, 
a ne tvrdoća brusnih zrnaca. Prema standardima JUS postoje 
sljedeće oznake za tvrdoće brusnih ploča: EFG (vrlo meka), 
HIJK (meka), LMNO (srednje tvrda), PRS (tvrda), TUV 
(vrlo tvrda) i XYZ (posebno tvrda). 

Krupnoća brusnih zrnaca utječe na hrapavost obrađene 
površine i na volumen materijala što se u jedinici vremena 
skine s obratka. Struktura je brusne ploče određena omjerom 
obujma zrnca, te obujma veziva i šupljine. 

Strojevi za brušenje zovu se brusilice. Postoje ručne 
brusilice za vrlo grubo brušenje (skidanje srha, šava i sl.), te 
vrlo krute brusilice za završno brušenje (v. Alatni strojevi, 
TE 1, str. 146). 

Režim obradbe pri brušenju određen je brzinom rezanja 
(brušenja), obodnom brzinom obratka ili uzdužnom posmič- 
nom brzinom, uzdužnim ili poprečnim posmakom pri kružnom 
brušenju ili poprečnim posmakom pri ravnom brušenju i 
dubinom brušenja. 

Brzina rezanja jednaka je obodnoj brzini brusne ploče 
v,=Dnn/60000, gdje je D promjer brusne ploče u mm, n 
brzina vrtnje brusne ploče u min“. Najveća brzina rezanja, 
zbog sigurnosti, ograničena je centrifugalnom silom, odnosno 


Sl. 70. Uzdužno vanjsko kružno brušenje bez 

šiljaka (centerless). w, brzina rezanja, v, obodna 

brzina obratka, v, obodna brzina brusne ploče za 
podešavanje 


Tablica 15 Tablica 16 
NAJVEĆE DOPUŠTENE BRZINE REZANJA PRI SMJERNICE ZA BRZINE REZANJA PRI BRUŠENJU u», (m/s) 
BRUŠENJU (m/s) : : 
Materijal Način brušenja 
Posmak b : 
Vezivo brusne ploče PIG Vanjsko | Unutrašnje Ravno Odrezivanje | Oštrenje | Čišćenje 
Ručni Strojni 
E Čelik 30--:35 25 25-::45 45-::80 25 30---45 
Keramičko 25 35 Alatni čelik 20---28 
Mineralno 15 25 Brzorezni čelik 16--:24 
Organsko 25 35 Tvrdi metal 8 8 8 45---60 12:22 
Organsko (za odrezivanje) 45 80 Sivi lijev 25--:30 22:-:25 20--:28 45-80 25--:30 
Laki metali 35 20-25 25-::40 60--:80 30 


Napomena: S većim brzinama rezanja može se iznimno 
raditi posebnim brusnim pločama i s dodatnom zaštitom. 


Alat za brušenje je brus, ili brusna ploča koja se sastoji 
od brusnih zrnaca i veziva (v. Alati, TE1, str. 95). Kao 
materijali brusnih zrnaca služe: zrnati ili praškasti dijamanti 
koji se najčešće nanose na ploče sivog lijeva, aluminij-oksid 
(prirodni — korund) — pomiješan sa = željezo-oksidom 
(AbO; + Fe,O;), čisti aluminij-oksid (ALO,, umjetni korund, 
elektrokorund, trgovački nazivi alundum i aloksit), silicij-kar- 
bid (SiC, trgovački naziv karborund) i bor-nitrid (BN, 
trgovački naziv borazon). Najčešće se upotrebljava elektroko- 
rund za brušenje čelika i žilavih materijala, a karborund za 
brušenje sivog lijeva, tvrdih i krhkih materijala. Ploče sa 
slojem dijamantnih zrnaca prikladnije su za brušenje i 
oštrenje tvrdih alata. Ploče sa zrncima bor-nitrida upotreblja- 
vaju se za brušenje vrlo tvrdih materijala. 

Brusna zrnca spajaju se vezivom. O jačini veziva ovisi kad 
će istrošena zrnca ispasti, te kad će tako obradak biti zahvaćen 
novim i oštrim zrncima. Vezivo ne popunjava sav prostor 
između zrnaca, već ostaju šupljine za strugotinu i za sredstvo 
za hlađenje i podmazivanje koje se dovodi u zonu rezanja. 


čvrstoćom brusne ploče (tabl. 15). Brzina rezanja ovisi o vrsti 
brušenja i materijalu obratka (tabl. 16). Obodna brzina 
obratka v; (m/min) računa se prema izrazu (34), gdje je D 
promjer obratka u mm, n brzina vrtnje obratka u min, a 
odabire se prema preporukama navedenim u tabl. 17. Posmak 
za kružno i ravno brušenje ovisi o željenoj hrapavosti 


Tablica 17 


SMJERNICE ZA OBODNU BRZINU OBRATKA v, (m/min) 
PRI KRUŽNOM BRUŠENJU 


Vanjsko brušenje li Unutrašnje brušenje 1 
Materijal obratka 
Grubo Fino Grubo Fino 
Čelik, nekaljen 12-15 O:8 15-+:20 12-:+16 
kaljen 14---16 8-10 21-24 16:::20 
cementiran 15-::18 10--+13 20---30 18--+22 
Sivi lijev 12-++16 8-12 20---24 16-:+20 
Bakar, bronca, mjed 15-+:21 12---16 22---35 25:32 
Aluminij 50--:70 30---40 35-40 32-«:35 
Napomena: Za vrlo fino brušenje smanjuje se v, na 1/3 do 1/4, ili se mora 


smanjiti zagrijavanje manjom dubinom rezanja, odnosno izdašnijim hlađenjem. 
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obrađene površine i o širini brusne ploče b (tabl. 18). Dubina 
brušenja ovisi o vrsti brušenja, materijalu obratka, površini 
dodira brusa i obratka, željenoj hrapavosti obrađene površine 
i čvrstoći brusnih zrnaca (tabl. 19). 


Tablica 18 
SMJERNICE ZA POSMAK s PRI KRUŽNOM I RAVNOM 
BRUŠENJU 
Vrsta brušenja MAE osmak Najveći posmak 
Grubo brušenje 10--:20 (0,67:::0,75) b* 
Grubo brušenje 
sivog lijeva do 0,8 b 
Fino brušenje 1:2 (0,25:-:0,33) b 
Najfinije brušenje 0,2-:+0,8 (0,1+::0,2) b 
* b je širina brusne ploče. 
Tablica 19 
SMJERNICE ZA DUBINU BRUŠENJA a (mm) 
Brušenje čelika Brušenje sivog lijeva 
Način brušenja 
Grubo Fino Grubo Fino 
Vanjsko kružno 0,015--:0,03 | 0,005---0,01 0,04---0,06 | 0,01-:+0,02 
Unutrašnje 
kružno 0,005+--0,015 0,005 0,01:::0,03 | 0,005-:-0,01 
Ravno 0,01:::0,03 |0,0025--:0,005 0,103 |. 0,01-::0,03 


U praksi se najčešće griješi u izboru dubine brušenja. Da 
bi se smanjio broj prolaza i skratilo vrijeme obradbe, odabire 
se veća dubina brušenja, pa se drobe brusna zrnca. Tako se 
ne povećava efektivnost brušenja, ali može nastati štetno 
paljenje, odnosno promjena mehaničkih svojstava brušenog 
površinskog sloja. 

Dubine brušenja mogu biti veće (a =0,05--:0,2 mm) ako 
je brusna ploča skošena (sl. 69b), ali tada treba smanjiti 
posmak. Pri poprečnom vanjskom kružnom brušenju (sl. 66 
b) posmak brusne ploče za jedan okretaj obratka ovisi o 
promjeru obratka i o širini brusne ploče (tabl. 20). 


Tablica 20 
POPREČNI POSMAK BRUSNE PLOČE s (mm) PO 
JEDNOM OKRETAJU OBRATKA PRI ZAREZNOM 
VANJSKOM KRUŽNOM BRUŠENJU 


Promjer Širina brusne ploče b, mm 
obratka 


mm 100--:150 


150--:200 


15:::20 
20-::50 
50-+-100 


Toplinske pojave i postojanost brusne ploče. Skoro sva 
energija dovedena u zonu obradbe pretvara se u toplinu. 
Temperatura u zoni brušenja iznosi 1100-::1650*C. Uz 
uobičajene brzine brušenja temperatura na dubini 0,025 mm 
ispod obrađene površine iznosi — 430 *C, a na dubini 0,13 mm 
—320C. Tolike temperature uzrokuju kemijske i druge 
reakcije između brusnih zrnaca i obratka. Tako ugljik iz 
dijamanta prelazi na čelični obradak, pa se dijamantna zrnca 
vrlo brzo troše. Zato se dijamantne brusne ploče ne smiju 
upotrijebiti za brušenje čelika. Tijekom brušenja brusna se 
zrnca u dodiru s obratkom naglo griju, a kad taj dodir 
prestane, naglo se hlade sredstvom za hlađenje i podmaziva- 
nje. Zbog tih termičkih naprezanja mogu pucati brusna zrnca 
uz smanjenje postojanosti brusne ploče. 

Približna postojanost brusne ploče T (mm) iznosi 

Kdt* 


== TIT 
vista! ? 


T= (68) 
gdje je d, (mm) promjer brusne ploče, v; (m/min) obodna 
brzina obratka pri kružnom brušenju ili posmična brzina pri 
ravnom brušenju, s (mm) posmak za jedan okretaj obratka 
pri kružnom brušenju ili za jedan hod pri ravnom brušenju, 


a (mm) dubina brušenja, a X konstanta ovisna o materijalu 
obratka (K =2260 za kaljeni čelik, K=2250 za nekaljeni 
čelik i K = 2870 za sivi lijev). 

Efektivnost brušenja G određena je izrazom 

Vo 
: Vi ; 
gdje je Viy obrušeni volumen s obratka, a V,, skinuti volumen 
materijala s brusne ploče. Sumpor u čeliku, a posebno u 
alatnom i nerđajućem čeliku povećava djelotvornost brušenja. 
Također, djelotvornost se brušenja povećava s povećanjem 
brzine rezanja. 

Materijali sa srednjom i velikom djelotvornošću brušenja 
imaju najmanju sposobnost da brušenjem postignu malu 
hrapavost. Materijali, međutim, s malom djelotvornosti 
brušenja imaju bolju sposobnost da se postigne mala hrapa- 
vost, jer se brusna zrnca brže troše, pa je manja mogućnost 
stvaranja zareza. 

Osjetljivost materijala na brušenje sklonost je materijala da 
se pri brušenju stvaraju napukline u površinskom sloju ili da 
se smanjuje tvrdoća površinskog sloja. Općenito, podesnom 
toplinskom obradbom može se smanjiti preosjetljivost na 
brušenje. Za materijale kojima se ne može smanjiti osjetlji- 
vost na brušenje treba odabrati blaže režime brušenja da bi 
se smanjila temperatura u zoni brušenja, što očito poskupljuje 
brušenje. 

Sile i snaga brušenja. Glavna sila rezanja F, (N) određena 
je izrazom 


(69) 


F,= Kvi' sa, (70) 


gdje su v;, s i a već definirane veličine, dok je K konstanta 
ovisna o materijalu obratka (K =22 za kaljeni čelik, K=21 
za nekaljeni čelik i K=20 za sivi lijev). Odrivna je sila 
F,=(1::+:3)F,. Snaga (kW) stroja za brušenje određena je 
izrazom zaš 
m An 
* 10001," (1) 


gdje je v, (m/s) brzina brušenja, a 7 stupanj iskoristivosti 
stroja (1 =0,7---0,8). 


Honovanje 


Honovanje je postupak završne obradbe, najčešće provrta 
(košuljice motora, ležaji, cijevi vatrenog oružja itd.) brusnim 
kamenima (segmentima). Glavno gibanje (rotacija i translaci- 
ja) obavlja alat (sl. 71). Pri horizontalnom honovanju okreće 
se i obradak. Obodna brzina, tj. brzina rezanja mnogo je 
manja pri honovanju nego pri brušenju. Provrt koji se 
obrađuje vodi alat kojemu vreteno ima dva kardanska zgloba. 
Grubljim honovanjem postiže se hrapavost obrađene površine 
R=1.5un, a završnim honovanjem R.=0,1-+1,5um i 
moguća točnost oblika iznosi 3:+:7 um. Dodatak na obratku 
za grubo honovanje treba biti —500um, a za završno — 50 um. 

Režim obradbe treba odabrati prema preporukama pro- 
izvođača alata. Brzina rezanja pri honovanju sastavljena je 
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SI. 71. Honovanje. a princip rada, b putanje alata, c izgled obrađene 
površine 


-_/ 
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pasta za poliranje. Obodna je brzina ploča za poliranje 
— 2300 m/min. Pri poliranju na brusilicama (sl. 77) obradak 
se drži rukom. Veća se proizvodnost postiže upotrebom 
poluautomatskih strojeva za poliranje. Troškovi poliranja 
mogu se mnogo smanjiti dobrom prethodnom pripremom 
površine obratka. 


Polirna ploča 
sa smjesom 


Obradak 
SI. 77. Poliranje 


Izradba ozubljenja 


Ozubljenja se mogu izrađivati, osim postupcima obradbe 
metala skidanjem strugotine, i drugim postupcima: lijeva- 
njem, plastičnom obradbom i sl. Najvažniji postupci izradbe 
ozubljenja skidanjem strugotine jesu odvalno glodanje i 
odvalno dubljenje. O ostalim postupcima za izradbu ozublje- 
nja skidanjem strugotine v. Alatni strojevi, TE 1, str. 163. 

Odvalno glodanje postupak je izradbe cilindričnih zupča- 
nika s vanjskim ozubljenjem (ravni i kosi zubi), zupčanih letvi 
i pužnih kola. Glavno i posmično gibanje obavlja odvalno 
glodalo. Obradak rotira, i to tako da se za jedan okretaj 
jednovojnog odvalnog glodala obradak okrene za jedan zub 
(sl. 78). Postoje tri načina odvalnog glodanja: aksijalno 
odvalno glodanje (sl. 79), dijagonalno odvalno glodanje (sl. 
80) kad, osim aksijalnog posmaka s,, glodalo ima i kontinui- 
rano tangencijalno gibanje s, u smjeru osi glodala, i tzv. 
šifting, što je u biti aksijalno odvalno glodanje pri kojemu se 
nakon jednog ili nekoliko obrađenih izradaka glodalo po- 
makne u aksijalnom smjeru za mali posmak p,, npr. za 1 mm. 
Taj se posmak računa prema izrazu 
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m . , 
l 


(72) 


gdje je m, (mm) normalni modul, y kut uspona zavojnice 
glodala, a i broj utora glodala koji čine prednje površine zubi. 
Dijagonalnim odvalnim glodanjem i šiftingom bolje se iskori- 
štava duljina glodala. Za te dvije vrste odvalnog glodanja 
moguće je upotrijebiti dulja glodala, pa se tako povećava 
proizvodnost jer se rjeđe mijenja alat. 


SI. 78. Odvalno glodanje zupčanika. a odvalno glodalo, b 
obradak, v brzina rezanja, vo obodna brzina obratka, s, 
aksijalni posmak 


Alat je odvalno glodalo kojemu su zubi raspoređeni po 
zavojnici (sl. 81). Prema broju zavojnica postoje jednovojna 
i viševojna odvalna glodala. Primjenom viševojnih odvalnih 
glodala povećava se proizvodnost. Odvalna glodala najčešće 
se izrađuju od brzoreznog čelika. Mnogo veća proizvodnost 
postiže se glodalima koja imaju uložene zube od tvrdog 
metala. Takvim se glodalima može izrađivati ozubljenje samo 
na krutim obradnim sustavima. 

Trošenje zubi odvalnog glodala (sl. 81) može biti različito 
i ovisno o položaju zuba na glodalu. Ako samo jedan zub 
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obodna brzina obratka, s, aksijalni 
posmak, B kut nagiba zuba, y kut 
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SI. 81. Odvalno glodalo i trošenje zuba 


postigne kriterij istrošenja alata, a svi su ostali zubi dovoljno 
oštri za obradbu, glodalo treba oštriti. Jednoličnije trošenje 
zubi odvalnog glodala postiže se velikim šiftingom. 

Kriterij istrošenja alata određen je vrijednošću trošenja 
Bux jednog ili više zubi. Kad se postigne ta vrijednost prekida 
se obradba i alat se mora oštriti. Također, kad se ne postiže 
tražena točnost obradbe zupčanika zbog istrošenosti odvalnog 
glodala, mora se mijenjati alat bez obzira na vrijednost B,,x. 

Veliki šifting omogućuje bolje iskorištenje cijele duljine 
odvalnog glodala s mnogo većim aksijalnim pomakom glodala 
od pomaka p, prema izrazu (72) pri običnom šiftingu. 
Karakteristično je da je pomak glodala p pri velikom šiftingu 
— 20 puta veći od pomaka p,, pri običnom šiftingu, što najviše 
ovisi o promjeru obratka. Postupak velikog šiftinga se sastoji 
u aksijalnom odvalnom glodanju do postignutog kriterija 
istrošenja alata, pomaku glodala p, ponovnom aksijalnom 
glodanju, što se ponavlja dok se ne iskoristi cijela duljina 
glodala. Pomak p odredi se pokusima u proizvodnji tako da 
ponovno dolaze u zahvat oni zubi koji nisu postigli kriterij 
istrošenja. Primjenom velikog šiftinga zubi se glodala troše 
mnogo jednoličnije nego pri dijagonalnom odvalnom glodanju 
ili pri malom (običnom) šiftingu (sl. 82 i 83). Veliki šifting 
može se primijeniti na svim odvalnim glodalicama. 

Režim obradbe određen je brzinom rezanja i posmakom 
obratka. Brzina rezanja računa se prema jednadžbi (34), gdje 
je D (mm) promjer odvalnog glodala. Pri odvalnom glodanju 
brzina rezanja ne ovisi samo o materijalu obratka i o 
materijalu alata, već i o normalnom modulu m, (sl. 84). 
Obradljivost materijala obratka za odvalno glodanje izražena 
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pasta za poliranje. Obodna je brzina ploča za poliranje 
—2300 m/min. Pri poliranju na brusilicama (sl. 77) obradak 
se drži rukom. Veća se proizvodnost postiže upotrebom 
poluautomatskih strojeva za poliranje. Troškovi poliranja 
mogu se mnogo smanjiti dobrom prethodnom pripremom 
površine obratka. 


Polirna ploča 
sa smjesom 


Obradak 
SI. 77. Poliranje 


Izradba ozubljenja 


Ozubljenja se mogu izrađivati, osim postupcima obradbe 
metala skidanjem strugotine, i drugim postupcima: lijeva- 
njem, plastičnom obradbom i sl. Najvažniji postupci izradbe 
ozubljenja skidanjem strugotine jesu odvalno glodanje i 
odvalno dubljenje. O ostalim postupcima za izradbu ozublje- 
nja skidanjem strugotine v. Alatni strojevi, TE 1, str. 163. 

Odvalno glodanje postupak je izradbe cilindričnih zupča- 
nika s vanjskim ozubljenjem (ravni i kosi zubi), zupčanih letvi 
i pužnih kola. Glavno i posmično gibanje obavlja odvalno 
glodalo. Obradak rotira, i to tako da se za jedan okretaj 
jednovojnog odvalnog glodala obradak okrene za jedan zub 
(sl. 78). Postoje tri načina odvalnog glodanja: aksijalno 
odvalno glodanje (sl. 79), dijagonalno odvalno glodanje (sl. 
80) kad, osim aksijalnog posmaka s,, glodalo ima i kontinui- 
rano tangencijalno gibanje s, u smjeru osi glodala, i tzv. 
šifting, što je u biti aksijalno odvalno glodanje pri kojemu se 
nakon jednog ili nekoliko obrađenih izradaka glodalo po- 
makne u aksijalnom smjeru za mali posmak p,,, npr. za 1 mm. 
Taj se posmak računa prema izrazu 
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gdje je m, (mm) normalni modul, x kut uspona zavojnice 
glodala, a i broj utora glodala koji čine prednje površine zubi. 
Dijagonalnim odvalnim glodanjem i šiftingom bolje se iskori- 
štava duljina glodala. Za te dvije vrste odvalnog glodanja 
moguće je upotrijebiti dulja glodala, pa se tako povećava 
proizvodnost jer se rjeđe mijenja alat. 


SI. 78. Odvalno glodanje zupčanika. a odvalno glodalo, b 
obradak, v brzina rezanja, vo obodna brzina obratka, s, 
aksijalni posmak 


Alat je odvalno glodalo kojemu su zubi raspoređeni po 
zavojnici (sl. 81). Prema broju zavojnica postoje jednovojna 
i viševojna odvalna glodala. Primjenom viševojnih odvalnih 
glodala povećava se proizvodnost. Odvalna glodala najčešće 
se izrađuju od brzoreznog čelika. Mnogo veća proizvodnost 
postiže se glodalima koja imaju uložene zube od tvrdog 
metala. Takvim se glodalima može izrađivati ozubljenje samo 
na krutim obradnim sustavima. 

Trošenje zubi odvalnog glodala (sl. 81) može biti različito 
i ovisno o položaju zuba na glodalu. Ako samo jedan zub 
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SI. 81. Odvalno glodalo i trošenje zuba 


postigne kriterij istrošenja alata, a svi su ostali zubi dovoljno 
oštri za obradbu, glodalo treba oštriti. Jednoličnije trošenje 
zubi odvalnog glodala postiže se velikim šiftingom. 

Kriterij istrošenja alata određen je vrijednošću trošenja 
B,,x jednog ili više zubi. Kad se postigne ta vrijednost prekida 
se obradba i alat se mora oštriti. Također, kad se ne postiže 
tražena točnost obradbe zupčanika zbog istrošenosti odvalnog 
glodala, mora se mijenjati alat bez obzira na vrijednost B,,x. 

Veliki šifting omogućuje bolje iskorištenje cijele duljine 
odvalnog glodala s mnogo većim aksijalnim pomakom glodala 
od pomaka p, prema izrazu (72) pri običnom šiftingu. 
Karakteristično je da je pomak glodala p pri velikom šiftingu 
— 20 puta veći od pomaka p,, pri običnom šiftingu, što najviše 
ovisi o promjeru obratka. Postupak velikog šiftinga se sastoji 
u aksijalnom odvalnom glodanju do postignutog kriterija 
istrošenja alata, pomaku glodala p, ponovnom aksijalnom 
glodanju, što se ponavlja dok se ne iskoristi cijela duljina 
glodala. Pomak p odredi se pokusima u proizvodnji tako da 
ponovno dolaze u zahvat oni zubi koji nisu postigli kriterij 
istrošenja. Primjenom velikog šiftinga zubi se glodala troše 
mnogo jednoličnije nego pri dijagonalnom odvalnom glodanju 
ili pri malom (običnom) šiftingu (sl. 82 i 83). Veliki šifting 
može se primijeniti na svim odvalnim glodalicama. 

Režim obradbe određen je brzinom rezanja i posmakom 
obratka. Brzina rezanja računa se prema jednadžbi (34), gdje 
je D (mm) promjer odvalnog glodala. Pri odvalnom glodanju 
brzina rezanja ne ovisi samo o materijalu obratka i o 
materijalu alata, već i o normalnom modulu sn, (sl. 84). 
Obradljivost materijala obratka za odvalno glodanje izražena 
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SI. 82. Primjer trošenja zubi odvalnog glodala pri malom (običnom) šiftingu. 
(* u smjeru gibanja zuba) 
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je vjerojatnost pojave vibracija, pa se može postići i veća 
proizvodnost nego protusmjernim odvalnim glodanjem (sl. 
85b i 78). Protusmjerno odvalno glodanje uspješno se 
primjenjuje za obradbu vrlo žilavih materijala. 


-— 


a b 


SI. 85. Odvalno glodanje zupčanika. a istosmjer- 
no, b protusmjerno 


Tablica 22 
OBRADLJIVOST MATERIJALA OBRATKA ZA ODVALNO 
GLODANJE CILINDRIČNIH ZUPČANIKA OD ČELIKA 


Trošenje zuba Bu, 
2 
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83. Primjer trošenja zubi odvalnog glodala pri velikom šiftingu. (* u smjeru 
gibanja zuba) 


SI. 


u postocima prikazana je u tabl. 22 u kojoj je čelik Č.1120 
referentni materijal (obradljivost 100%), jer se odvalnim 
glodanjem najlakše obrađuje uz najveću postojanost alata i 
malu hrapavost obrađenih površina. Posmak obavlja odvalno 
glodalo. Ako se cilindrični zupčanik s ravnim zubima od čelika 
ili sivog lijeva izrađuje pomoću jednovojnog odvalnog glodala, 
pri završnom glodanju posmak iznosi 0,8--:2,0 mm po okretaju 
obratka. Posmak ovisi i o postupku koji slijedi nakon 
glodanja. Ako je završna obradba zubi brijanjem, posmak 
iznosi s=2,5:::6,0mm po okretaju obratka, a ako slijedi 
brušenje, posmak je s=2,5:::8,0mm po okretaju obratka. 
Pri obradbi kosih zubi aksijalni posmak s, u smjeru osi 
obratka iznosi 


(73) 


gdje je B, kut nagiba zubi (sl. 79), a s posmak u smjeru zuba. 

Pri odvalnom glodanju s viševojnim glodalom veće je 
opterećenje oštrica, pa je posmak za obradbu s dvovojnim 
glodalom s, =2/3s, a s trovojnim s» =1/2s. 


Sa=5c0sB, 


100 


Obradivost materijala obratka 


20 40 60 s0 100 120 
Brzina rezanja m /min 
SI. 84, Izbor brzine rezanja za odvalno glodanje 


cilindričnih zupčanika glodalom od brzoreznog 
čelika. m, normalni modul 


Istosmjerno i protusmjerno odvalno glodanje može se 
primijeniti za izradbu ozubljenja. Istosmjernim glodanjem (sl. 
85a) postiže se manja hrapavost obrađene površine i manja 


Topinski obrađen Pobolišan materijal 
materijal 
Materijal 
obratka Vlačna Obradljivost Vlačna Obradljivost 

čvrstoća čvrstoća 

N/mm? % N/mm? % 
Č.1120 460 100 — — 
Č.1220 490 90 — — 
Č.1430 590 71 70 — 
Č.0545 590 71 70 
Č.1530 710 63 80 
Č.0645 710 63 80 — 
Č,3131 750 63 70-85 56 
Č.4120 560 90 — — 
Č.4130 750 63 72:::92 56 
Č.4131 750 56 90-::108 45 
Č.4320 630 80 — — 
Č.4321 700 TL — — 
Č.5420 750 63 — — 
Č.5421 800 56 — — 
Č.4730 750 63 70:::95 50 
Č.4732 750 56 80--+120 40 
Č.5430 750 50 85-115 36 


Ograničenja i podesnost odvalnog glodanja. Ako su dva 
zupčanika izrađena u jednom komadu (često u mjenjačima 
vozila), manji se zupčanik obično ne može izraditi odvalnim 
glodanjem, jer obično nedostaje prostor za izlaz glodala. 
Takav zupčanik izrađuje se odvalnim dubljenjem. Također, 
odvalnim glodanjem ne mogu se izraditi unutrašnja ozublje- 
nja. Odvalno glodanje ima prednost za izradbu cilindričnih 
zupčanika s ravnim i s kosim zubima, a posebno ako je širina 
zupčanika velika i ako zupčanik s vratilom čini jednu cjelinu. 

Odvalno dubljenje postupak je kojim se izrađuju zupčanici 
s unutrašnjim ozubljenjem (ravni i kosi zubi), cilindrični 
zupčanici (ravni i kosi zubi), te zupčane letve. Glavno gibanje 
obavlja alat (sl. 86) u obliku zupčanika s pripadnim skošenjima 
za prednji i stražnji kut. Alat se giba prema dolje i pri tom 
skida strugotinu. Zbog kružnog gibanja alata i obratka nastaje 
odvaljivanje (sl. 87). Alat ulazi u obradak na primjerenu 
dubinu radijalnim posmičnim gibanjem. 


SI. 86, Odvaino dubljenje ravnih (A) i kosih zubi (B). a držač alata, b alat, c 
obradak, d dio obratka u koji ulazi alat, e radni hod alata, f povratni hod alata, 
g odmicanje alata od obratka (0,3-+0,8 mm), h pomoćno gibanje odvaljivanja 
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Alat je rezno kolo izrađeno od brzoreznog čelika. Da bi 
se dobio pozitivan prednji kut, čeona ploha alata je konkavna. 
Nakon istrošenja alata oštri se samo prednja ploha da bi profil 
zubi alata ostao nepromijenjen. Stroj za odvalno dubljenje 
jest odvalna dubilica (v. Alatni stojevi, TE 1, str. 164). 


SI. 87. Princip odvalnog dubljenja. a alat, 
b obradak, c diobena kružnica, d presjek 
neodrezane strugotine 


Režim obradbe određen je brzinom rezanja i posmakom. 
U preporukama je obično određena najveća vrijednost brzine 
rezanja, jer se ona mijenja ovisno o položaju alata i o 
posmaku. Srednje vrijednosti posmaka i brzine rezanja 
navedene su u tabl. 23. Posmak za grubu obradbu veći je od 
posmaka za završnu obradbu, pa u praksi treba pokusima 
odrediti najveći posmak kojim se postiže tražena hrapavost i 
točnost oblika zuba. Istim alatom i jednim stezanjem obratka 
može se izvršiti gruba obradba, a najčešće drugim prolazom 
i završna obradba. 


Tablica 23 
SMJERNICE ZA MAKSIMALNU BRZINU REZANJA I POSMAK PRI 
ODVALNOM DUBLJENJU ALATOM SA D = 100 mm 


n Maksimalna | Posmak po dvostrukom hodu (mm)za modul 
eda brzina rezanja 
OZNEIka m/min 1 2 3 4 5 
SL 20 18-22 0,17 0,20 0,23 0,27 0,32 
Č.1430 22:25 0,17 0,23 0,23 0,27 0,27 
Č.1530 25:::28 0,17 0,23 0,23 0,27 0,27 
Č.1730 22:25 0,17 0,23 0,23 0,27 0,27 
Č.4131 20--:24 0,17 0,20 0,23 0,27 0,27 
Č.3130 10-++15 0,14 0,17 0,20 0,23 0,20 
Č.4320 21:24 0,17 0,20 0,23 0,27 0,23 
ČL.0400 22:::26 0,14 0,20 0,23 0,27 0,27 
P.CuSn14 40+--50 0,17 0,23 0,23 0,27 0,27 
Elektron 50--+60 0,17 0,23 0,27 0,27 0,27 
Novotex 50-::60 0,17 0,23 0,23 0,23 0,23 
0,6 
mm —-- 1. mjerenje 
(obrađen 91 obradak) 
0,5 —. 2. mjerenje 


(obrađeno 116 obradaka) 
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Sl. 88. Trošenje alata pri odvalnom dubljenju. (* u smjeru gibanja zuba) 


Trošenje zubi alata za odvalno dubljenje po obliku je 
slično trošenju pri odvalnom glodanju. Za trošenje alata za 
odvalno dubljenje karakteristično je da se zubi približno 
jednoliko troše do nekog određenog broja obradaka, a nakon 
toga trošenje jednog zuba naglo poraste (sl. 88). Zbog tako 


velikog trošenja jednog od zubi treba alat oštriti, iako su ostali 
zubi još sposobni za obradbu. Jednoličnije i manje trošenje 
svih zubi može se postići ako se nakon određenog broja 
obrađenih obradaka alat zakrene oko svoje osi za 180? ili za 
neki drugi kut s obzirom na obradak. Nakon zakretanja alata 
obradi se istim alatom još određeni broj obradaka. Tako se 
može povećati postojanost alata, odnosno proizvodnost pri 
odvalnom dubljenju. 

Za ostale postupke za izradbu ozubljenja skidanjem 
strugotine v. Alatni strojevi, TE 1, str. 163. 


NEKONVENCIONALNI POSTUPCI OBRADBE METALA 


U nekonvencionalnoj obradbi metala najčešće se ne 
primjenjuje princip klina za skidanje materiiala, već se 
iskorištava kemijsko, mehaničko ili toplinsko djelovanje 
električne struje, djelovanje topline i ultrazvuka. Karakteri- 
stika je takve obradbe da volumen skinutog materijala u 
jedinici vremena ne ovisi o tvrdoći i žilavosti materijala 
obratka, već o njegovim fizikalnim i kemijskim svojstvima 
(električna provodnost, toplinska vodljivost i dr.), te da alat, 
ako je potreban, ne mora imati veću tvrdoću od tvrdoće 
obratka. Osim toga, neki su nekonvencionalni postupci 
pogodni za obradbu vrlo malih površina ili provrta vrlo malih 
promjera. 

Neki od nekonvencionalnih postupaka obrađeni su u 
posebnim člancima kao elektroerozijska obradba (v. Elektroe- 
rozijska obrada, TE 4, str. 355) i elektrokemijska obradba (v. 
Elektrokemijska obrada, TE 4, str. 393). 


SL 


89. Provrt promjera 0,25 um izrađen laserom i naknadno smanjen 
pozlaćivanjem 
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SI. 90. Obradak izrađen laserom 
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Obradba elektronskim mlazom postupak je za skidanje 
malih količina materijala, a elektronski mlaz može poslužiti 
i za zavarivanje. Mlaz elektrona iz katodne cijevi usmjerava 
se pomoću magnetnog polja na obradak uz eventualno 
povećanje koncentracije energije pomoću magnetnih leća. 
Elektronski mlaz može imati veliku gustoću energije i do 
nekoliko GW/cm?, pa temperatura na mjestu obradbe iznosi 
4000--:6000 K. Taj je postupak pogodan za izradbu provrta 
promjera od nekoliko mikrometara. 

Obradba metala laserom zapravo je postupak za skidanje 
metala pomoću topline, a lasersko zračenje može se upotrije- 
biti i za zavarivanje. Taj je postupak posebno pogodan za 
izradbu provrta vrlo malog promjera (sl. 89). Primjena 
obradbe laserom ograničena je snagom laserskog zračenja. 
Materijal s velikom toplinskom vodljivošću (npr. bakar) nije 
pogodan za obradbu laserom. Prednost je toga postupka da 
obradak ne mora biti u neutralnoj atmosferi ili u vakuumu. 
Na sl. 90 vidi se obradak izrađen laserom. Primjena lasera za 
obradbu metala tek je na početku razvoja. 

Obradba metala plazmom postupak je za skidanje metala 
toplinom (v. Plazma, TE 10, str. 352). Prijenosni mlaz plazme 
(sl. 91) pogodan je za skidanje metala, dok se neprijenosnim 
mlazom plazme (sl. 92) mogu prenositi manje količine topline 
na obradak. Ako se na tokarskom stroju tokarski nož 
zamijeni mlazom plazme, tj. pištoljem za stvaranje plazme (sl. 
93), moguća je gruba obradba valjkastih obradaka. Manja 
hrapavost obrađene površine može se postići kombiniranom 
obradbom metala plazmom i skidanjem strugotine s ugrijanog 
obratka. Za sada se obrađuju plazmom metali slabije 


obradljivosti. Osim toga, plazmom se režu limovi uspješnije 
nego autogenim rezanjem. Plazmom se mogu rezati deblji 
limovi uz veću brzinu rezanja i uz manju hrapavost obrađene 
površine. 
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SI. 92. Neprijenosni mlaz plazme 
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SI. 93. Obradba metala plazmom 


Skidanje strugotine s ugrijanog obratka postupak je kojim 
se strugotina skida kad su vanjski sloj obratka ili cijeli 
obradak zagrijani na temperaturu od 950--:1200 K, pa i više, 
što ovisi o materijalima obratka i alata. Zagrijani materijal 
ima manju tvrdoću i žilavost, pa je potrebna i manja sila 
rezanja, ito za -50% nego pri obradbi nezagrijanog obratka. 
Obradbom zagrijanog obratka, osim toga, povećava se 


volumen skinute strugotine u jedinici vremena, smanjuju se 
troškovi obradbe, vibracije se pojavljuju tek pri većim 
brzinama, smanjuje se hrapavost obrađene površine i pove- 
ćava se postojanost alata. Tako se, npr., postojanost alata s 
pločicom od rezne keramike za tokarenje čelika za ukovnje 
(tvrdoća 60 HRc) povećava čak za —60 puta, a za tokarenje 
nerđajućeg čelika za —7 puta s obzirom na tokarenje 
nezagrijanih obradaka. 

Zagrijavanje plazmom i indukcijsko zagrijavanje najpo- 
godniji su postupci za zagrijavanje obradaka. 

Skidanje strugotine s ugrijanog obratka pogodno je i 
ekonomično za obradbu materijala srednje tvrdoće i srednje 
obradljivosti. 

Ultrazvučna obradba postupak je za bušenje provrta i 
dubljenje udubina tvrdih materijala pomoću brusnih zrnaca. 
Njih ubrzava alat zatitran ultrazvukom i oni s velikom 
brzinom udaraju na obradak i tako skidaju čestice obratka 
(sl. 94). Oblik presjeka alata odgovara obliku provrta ili 
udubine. Vibracije alata iznose 15:::30 kHz. Omjer skinutog 
materijala obratka i trošenje alata iznosi 10:1, što se smatra 
zadovoljavajućom postojanošću alata. Ultrazvučna obradba 
upotrebljava se samo za materijale tvrdoće veće od 64 HRc i 
za oblike provrta i udubina koji se ne mogu izraditi 
brušenjem. Prednost je ultrazvučne obradbe s obzirom na 
elektroerozijsku i elektrokemijsku obradbu da se ultrazvučno 
mogu obrađivati i nemetali. 
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SI. 94. Ultrazvučna obradba 


Ultrazvučnim postupkom izrađuju se matrice za provlače- 
nje i za ekstruziju, a primjenjuje se i za rezanje poluvodiča 
i za izradbu gravura na staklu i keramici. 


LIT.: M. Kronenberg, Grundziige der Zerspannungslehre, I-III Band. 
Springer-Verlag, Berlin 1954, 1963, 1969. — G. C. Sen, A. Bhattacharya, 
Principles of Metal Cutting. New Central Book, Calcuta 1969. — H. Opiiz, 
Moderne Produktionstechnik. Girardet, Essen 1970. - R. Zdenković, Obrada 
metala skidanjem. Sveučilište u Zagrebu, Zagreb 1975. — B. Ivković, 
Nekonvencionalni postupci obrade metala. Mašinski fakultet Kragujevac, 
Kragujevac 1975. - E. Kuljanić, Obrada materijala odvajanjem čestica, 
Sveučilište »V. Bakarić«, Rijeka 1987. 


E. Kuljanić 


POZAMENTERIJA, tekstilni proizvodi, široki 
5-+150 mm ili promjera 0,5-+20mm, koji se upotrebljavaju 
pri izradbi odjeće i obuće te kao ukras na odjevnim 
predmetima, u kućanstvu i u nekim industrijskim granama. 
Izrađuje se od svih vrsta tekstilnih, gumenih i metalnih niti 
ili vrpci na strojevima posebne konstrukcije koji rade 
tehnikom tkanja, pletenja, uvijanja ili opletanja. 


Proizvodnja pozamenterije počinje u nas početkom XIX st. Snažnije se 
razvija od 1925. do 1930. godine. Tada se, uglavnom iz Njemačke, dovoze 
dotrajali strojevi i montiraju u naše pogone da bi se iskoristila jeftina radna 
snaga. Najviše se razvila tzv. konfekcijska pozamenterija koja obuhvaća 
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ukrasne vrpce za odjevnu industriju (v. Konfekcija, TE 7, str. 255). Posljednjih 
godina razvijaju se vrlo brzi automatski strojevi koji mogu izrađivati najrazliči- 
tije kvalitetne uzorke u golemim količinama. Wuppertal, u SR Njemačkoj, 
smatra se danas najjačim pozamenterijskim središtem u svijetu. 

Od cjelokupne pozamenterijske proizvodnje —50% namijenjeno je tekstil- 
noj industriji (izradba vrpci za povezivanje, porubljivanje i ukrašavanje 
pretežno ženskog rublja, gornjih odjevnih predmeta, različite tkane etikete za 
odjevne predmete i dr.); —20% industriji obuće (vezice za cipele, elastične 
vrpce za cipele i čizme, proizvođačke etikete i dr.), elektroindustriji (izolacijske 
vrpce, opletanje vodiča, povlačne vrpce i dr.), grafičkoj industriji (vrpce za 
pisaće i računske strojeve, te suvremena računala), drvnoj i metalnoj industriji; 
10% ostaloj industriji (povezne vrpce i zavoji za potrebe zdravstva, stjenjevi 
(fitilji) za svijeće i petrolejske svjetiljke) i —20% za ostale namjene 
(ukrašavanje namještaja, svjetiljaka, knjiga, suvenira, umjetnina, različitih 
rekvizita, kina, kazališta i dr.). 

Pripremanje pređe za pozamenterijsku proizvodnju. Pri- 
prema pređe ovisi o tehnici izradbe proizvoda, te najčešće 
obuhvaća njeno prematanje s većega na manji namotak, 
končanje, strukanje ili omatanje (v. Predenje). Obično je 
preda na tzv. križnom ili predioničkom namotku, mase do 
3 kg, te se s njega premata na posebne namotke za pojeđine 
vrste strojeva. Za izradbu pozamenterijskih proizvoda tehni- 
kom tkanja posebno se priprema pređa osnove i potke na 
namotnice različita oblika i mase. Kad se izrađuju vrpce na 
pletilicama, upotrebljavaju se namotnice sa zupčastom prirub- 
nicom na jednom kraju, koje se smještaju na tzv. šetalice i 
zajedno se s njima okreću. Pri izradbi resa na tzv. galonskim 
strojevima (prema fr. galon gajtan, vrpca) za djelomično 
lijeganje potke i oblikovanje uzorka često se upotrebljavaju 
omotane niti ili različite okrugle ili plosnate vrpce dobivene 
na pletilicama koje je potrebno namatati na namotnice. 
Tokom svih prematanja niti i vrpci važno je da se na cijeloj 
duljini namotane niti zadrži jednolična napetost. 

Za navedene operacije pripreme niti i vrpci postoje 
posebni strojevi, koji mogu raditi različitim brzinama i na 
kojima se mogu pripremati niti i vrpce različitih finoća. Da 
bi se smanjilo trenje između niti i radnih dijelova stroja, te 
da bi se odveo statički elektricitet, često se prilikom premata- 
nja niti parafiniraju, maste (ulje) ili obrađuju na drugi 
pogodan način. Za pripremu predenih, filamentnih, gumenih 
i metaliziranih (pozlaćenih) niti postoje različiti tehnološki 
postupci. 

Izradba pozamenterijskih vrpci na pletilicama. Pletilice su 
strojevi koji izrađuju različite plosnate i okrugle pozamente- 
rijske vrpce pomoću tzv. šetalica na kojima se nalaze 
namotnice s nitima (sl. 1). Šetalice mogu biti postavljene 
uspravno ili vodoravno. Najčešće se izrađuju strojevi s 
uspravno postavljenim šetalicama, koje se vode krilnim 
kolima u tzv. kliznim stazama u vijugavu kružnu putanju. 


SI. 1. Načelo rada pletilice. 7-9 niti šetalica za 
prepletanje, 10 kližna staza, 17 prepletanje niti u 
plosnatoj vrpci 
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Kliznice su staze široke 5-+7 mm. Kad se izrađuju plosnate 
vrpce i kad su krilna kola postavljena kružno, šetalice se 
odvojeno gibaju i ne zatvaraju kružni ciklus, već se okreću 
oko krajnjih tzv. okretnih kola. Međutim, kad se izrađuju 
okrugle vrpce, šetalice se gibaju suprotnim smjerom dvjema 
kliznim stazama, zatvarajući kružni tok (sl. 2). Tada se 
polovica šetalica giba u jednoj stazi i u jednom smjeru, a 
druga polovica u drugoj stazi i u drugom smjeru, oblikujući 
položenu osmicu. Takvim gibanjem šetalice oblikuju vrpcu 
kojoj se polovica niti proteže i križa koso od desne gornje 
prema lijevoj donjoj strani, a druga polovica od lijeve gornje 
prema desnoj donjoj (sl. 3), ne oblikujući pri tom očice. 
Suvremene pletilice upravljaju se elektronički. Jedan radnik 
može posluživati 30--50 takvih strojeva, a za —2 sata moguće 
je prijeći od izradbe plosnatih vrpca na izradbu okruglih vrpca. 


SI. 2. Gibanje šetalica na pletilici. a krilna kola sa šetalicama, b načelo plosnatog 

pletenja, c načelo okruglog pletenja. Zi 17 smjer vrtnje, 1, 3, 5, ..., 15 (neparni) 

šetalice prve klizne staze, 2, 4, 6, ..., 16 (parni) šetalice druge klizne staze 

(okrugla vrpca oblikuje se parnim brojem šetalica), /7 prva klizna staza za 

neparne šetalice, /8 druga klizna staza za parne šetalice, 19 krilo (urez) kola, 
20 krilno kolo 


SL. 3. Temeljna plosnata ( 
vrpca s pletilice A 


Šetalice su osnovni sklopovi pletilica koje nose namotnice 
s nitima i međusobno ih prepleću oblikujući vrpcu u određe- 
nom prepletu. Ako su postavljene uspravno, za napinjanje 
niti služi opruga ili uteg s unutrašnje ili vanjske strane (sl. 4), 
a kad su postavljene vodoravno, imaju ugrađenu oprugu. 
Brzina gibanja šetalica po kliznoj stazi ovisi o tipu stroja, 
obliku vrpce i vrsti materijala koji se prepleće. Kad se 
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izrađuju lagane vrpce za odjevnu industriju, brzina gibanja 
šetalica iznosi 0,6 m/s. Pri izradbi težih vrpca brzina je šetalice 
manja. Šetalice se izrađuju u različitim veličinama tuljaca na 
koje dolaze namotnice s nitima s jednom nazubljenom 
prirubnicom (tabl. 1). Na šetalicu je moguće smjestiti i do tri 
namotnice (strojevi s tzv. okretnim šetalicama) s nitima 
različite finoće, strukture i boje. 


= 
m 


SI. 4. Osnovni oblici šetalica za izradbu tekstilnih vrpci. a šetalica s utegom, 

b šetalica s oprugom; 7 tuljac šetalice, 2 namotnica s niti, 3 nazubljena 

prirubnica namotnice, 4 graničnik vrtnje namotnice, 5 uteg, 6 dio za vođenje 
šetalice, 7 spiralna tlačna opruga, 8 dvokraka poluga, 9 vodilo niti 


Popuštanje niti s namotnice s nazubljenom prirubnicom. S 
namotnice koja se nalazi na tuljcu šetalice odmata se nit i 
upleće u vrpcu. Za kočenje i odmatanje niti služi konstrukcija 
s utegom i oprugom, a namotnica je nazubljena samo na 
jednom kraju. 


Tablica 1 


DIMENZIJE NAMOTNICA S NAZUBLJENOM 
PRIRUBNICOM ZA NAMATANJE NITI ZA 
RAD NA PLETILICAMA 


A | B Napomena 
mm mm 

58 150 Drvene; za starije 

55 125 konstrukcije strojeva 

56 110 

45 110 

42 110 Plastične ; za novije 

40 110 konstrukcije strojeva 

35 95 

36 80 


Ako se odmatanje regulira utegom, nazubljeni je dio 
prirubnice okrenut prema gore. Na njemu je vodilo s 
porculanskim okom kroz koje se provodi nit s namotnice, a 
na nit je obješen uteg koji prolazi kroz tijelo namotnice. Za 
prepletanje tekstilnih niti upotrebljavaju se utezi mase od 
5-80 g. Kad je težina utega veća od vlačne sile u pređi, on 
povlači vodilo prema dolje, pa je to ujedno i graničnik za 
okretanje namotnice. Kad vlačna sila u pređi nadjača težinu 
utega, vodilo se podigne zajedno s graničnikom koji izlazi iz 
zubnog zahvata na prirubnici. U tom se trenutku namotnica 
zakrene i odmota dio niti. Tada se vlačna sila u niti smanji, 
uteg se ponovno spušta, vodilo i graničnik zahvaćaju zubac 
prirubnice, pa se tako zaustavlja okretanje namotnice. 
Povučeni dio niti se prepleće u vrpcu i ciklus se ponavlja. 

U novijim konstrukcijama strojeva popuštanje niti s 
namotnice regulira se oprugom. Tada je nazubijeni dio 
prirubnice okrenut prema dolje, a kad su šetalice vodoravne, 
prema periferiji vijenca šetalica. Iz podnožja šetalice izlazi 
klinasti graničnik koji zahvaća zubac namotnice i ne dopušta 
njeno zakretanje, odnosno odmatanje niti. Kad poraste 
vlačna sila u niti, klinasti se graničnik s dvostrukom polugom 
spušta u donji položaj, što omogućuje zakretanje namotnice 
i odmatanje niti. Tada se smanjuje vlačna sila u niti i zbog 
toga se podiže klinasti graničnik koji onemogućuje vrtnju 
namotnice. Opruge koje potiskuju dvokrake poluge i klinaste 
graničnike i koje se nalaze u tijelu šetalica imaju različita 
svojstva, pa su za njihovo djelovanje potrebne i različite sile. 
Razmještajem opruga u šetalicama dobivaju se vrpce različitih 
oblika. Opruge, osim toga, automatski zaustavljaju rad stroja 
kad se nit prekine. 

Krilna kola nose šetalice i imaju na obodu ureze, tzv. krila, 
kojima vode šetalice. Krilna kola treba tako postaviti da se 
tokom gibanja urezi susjednih kola nađu točno nasuprot, i to 
na mjestu gdje se šetalica predaje s jednog na drugo krilno 
kolo (sl. 5). Broj krila u kolu određuje njegovu veličinu. 
Poznata su dvokrilna, trokrilna, četverokrilna ili višekrilna 
kola. Stroj mora imati najmanje dva takva kola koja se okreću 
u suprotnim smjerovima. 


SI. 5. Položaj ureza na krilnim kolima četverokrilca 


Skup krilnih kola i šetalica koje oblikuju vrpcu naziva se 
glava stroja. U jednu radnu ploču može biti ugrađeno više 
glava, pa stroj može proizvoditi i do 10 vrpci. Poznate su 
konstrukcije strojeva sa 150 krilnih kola. 

Pod rasporedom šetalica razumijeva se popunjenost krilnih 
kola šetalicama. Na svaki urez jednog krilnog kola koji je 
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popunjen šetalicom mora postojati najmanje jedan nasuprotni 
urez drugog kola, slobodan da prihvati šetalicu prethodnog 
krila. Najčešće se upotrebljava popunjenje 1 + 1 (jedan urez 
prazan + jedan urez pun), koje se zove normalno popunje- 
nje. Već prema uzorku koji se želi izraditi, popunjenost 
(prazno + puno) može biti: 1+1,2+2,3+3,1+2,1+3, 
te složenije popunjenosti (sl. 6). 


3 7 


3 


Sl. 6. Popunjenost krilnih kola šetali- 

cama. a sedmerokrilac, 1 prazna + 

1 puna, b deveterokrilac,3 prazne _+ 

3 pune, c sedmerokrilac, složena po- 
c punjenost 


_ 


Ako stroj ima više od četiri krilna kola, ona su obično 
smještena u krug. Tada krajnja ili okretna kola često imaju 
više krila od međukola. O veličini krilnih kola ovisi i mogući 
raspored popunjenja ureza i mogućnost izradbe različitih 
vrpci. 

Pletne igle najčešće se nalaze na svim krilnim kolima koja 
služe za okretanja šetalica. One usmjeruju niti da bi ispravno 
prilegle i da bi se oblikovala ravnomjerna površina proizvoda. 
Jedna od igala učvršćena je u nosaču koji se nalazi u središtu 
krilnog kola, a njezin je zašiljeni kraj iznad, unutar ili 
3*+10mm ispod sabirača vrpce, što ovisi o uzorku. Mjesto 
gdje se sabiru sve niti i oblikuju vrpcu zove se pletna točka. 
Ona se nalazi u središtu svih krilnih kola (sl. 7). Sabirač niti 
nalazi se tako visoko nad radnom pločom stroja da nit tvori 
s horizontalom kut od 30«+48"(sl. 8). Vrpca se povlači parom 
valjaka (plosnate vrpce) ili zupčanika (okrugle vrpce). Pritisak 
na vrpcu ne smije biti velik da se vrpca ne bi previše 
deformirala. Na širinu i zbijenost vrpce, te jednoličnost njene 
površine utječe raspored i broj popunjenih šetalica, broj i 
finoća niti na namotnicama, širina sabirača niti te usklađenost 
brzine šetalica i povlačenja vrpci. Deblje niti i manja brzina 
povlačenja oblikovat će puniju vrpcu, a više popunjenih 
šetalica širu vrpcu. Široke vrpce izrađuju se s više od 100 
šetalica. 


SI. 7. Pletna točka na pletilici sa četiri krilna kola 
za izradbu plosnate vrpce. 1:9 šetalice, 10 pletna 
točka, 11 klizna staza, 12 nit 


Obilježja prepletanja niti na pletilicama. Za izradbu najma- 
nje moguće vrpce potrebne su tri niti, nitna užeta ili vrpce 
namotane na namotnice koje se nalaze na šetalicama. Sve 
vrpce mogu biti plosnate ili okrugle, a s obzirom na križanje 
niti, jednopletne, dvopletne i tropletne. Rijetko se izrađuju 
četveropletne i višepletne vrpce. Jednopletnom vrpcom naziva 
se vrpca kojoj nit prolazi iznad i ispod jedne od niti s kojima 
se križa. Dvopletna je vrpca ona kojoj nit prolazi iznad dvije 
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SI. 8. Položaj šetalica i sabirača niti. a krilno kolo s jezgrom, b krilno kolo s 

pletnom iglom, c različiti oblici sabirača niti; / šetalica s namotnicom, 2 krilno 

kolo, 3 pogonski zupčanik, 4 jezgra, 5 pletna igla, 6 sabirač niti, 7 sabirač za 

šujtaš s dvije glave, 8 za plosnate pamučne vrpce, 9 za glatke i vijugave vrpce, 

10 za vješalice na odjevnim predmetima, 17 za vrpce za šešir od krutih niti, 
12 za stjenjeve, 7/3 za čipke 


i ispod dvije niti, a tropletna ona kojoj nit prolazi iznad i 
ispod triju niti. Osim prepletanja vrpca je karakterizirana i 
brojem niti, odnosno brojem šetalica koje se upotrebljavaju 
za oblikovanje vrpce, pa postoje npr. tronitna jednopletna ili 
peteronitna dvopletna vrpca i dr. Često se ti nazivi pišu u 
obliku razlomka (brojevi vrpce), npr. 3/1, 5/2, a vrpca se 
naziva jednopletna vrpca br. 3, dvopletna vrpca br. 5. Brojnik 
pokazuje koliko se niti upotrebljava za izradbu vrpce, a 
nazivnik kolikopletna je vrpca. Prepletom se naziva nacrtani 
oblik prepletanja niti u vrpci (sl. 9). Ako se za prepletanje 
upotrijebe različito obojene niti, dobivaju se tzv. šarene vrpce. 

Za izradbu punijih, zbijenijih i čvršćih pozamenterijskih 
vrpci upotrebljavaju se tzv. jezgre ili niti za pojačanje koje 
se provlače uzduž vrpce i paralelne su s njenim rubovima. U 
usporedbi s tkaninom jezgre ili niti za pojačanje čine osnovu, 
a niti sa šetalica potku. Svrha je jezgre da: 1) pojača 
prepletanje niti, 2) ispuni preplet, npr. okruglih vrpci, 3) održi 
prepletanje niti na potrebnoj širini, 4) pridržava podliježne 
niti, 5) održava ravne rubove kad tokom prepletanja nedostaje 
više niti, 6) ukrašava vrpcu, 7) sprečava izobličenje uzorka i 
dr. Namotnice s jezgrom najčešće se nalaze ispod radne ploče 
i dovode se kroz središnji dio krilnih kola ili kroz središte 
sabiranja niti u pletnu točku. 

Važnije plosnate vrpce koje se izrađuju pletilicama. Za 
izradbu plosnatih vrpci najčešće se upotrebljava neparni broj 
šetalica. Ako se upotrebljava više od 11 šetalica, često su u 
središtima okretnih kola ugrađeni nosači s pletnim iglama. 
Mogu se izrađivati s pojačanjem temeljnog prepletanja niti i 
bez njega. Vrpce su najčešće široke do 100mm. 

Šujtaš, vrpce koje se izrađuju samo sa dva krilna kola u 
kojima šetalice prilikom gibanja oblikuju ležeću osmicu (sl. 
10). Kroz središte svakog krilnog kola dovodi se snop niti, 
tzv. jezgre (popuna) koje se opleću najčešće obojenim nitima 
oblikujući različite šujtaše. Najčešće se izrađuju šujtaši s 
brojevima 5/2, 7/3, 9/4, 11/5, 13/6 i 15/7, te se upotrebljavaju 
za ukrašavanje dječje odjeće i suvenira. Vrpce koje se 
izrađuju s više od 15 niti namijenjene su za oznaku vojničkih 
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SI. 9. Osnovni prepleti niti u vrpcama izrađenim na pletilicama. a jednopletna vrpca 3/1, b glatka jednopletna vrpca 11/1 (rojta), c glatka dvopletna vrpca 5/2, 
d jednakostrana srcolika glatka tropletna vrpca 7/3, e jednakostrana srcolika glatka četveropletna vrpca 9/4, f raznostrana vrpca br. 5, g prezident br, 8, h 
tropletna vrpca 19/3, i dvopletna vrpca 21/2, j uzorkovani prezident br. 8; Z-++21 niti za oblikovanje vrpci 


činova i ukrasa na kapama. Izrađuju se od pozlaćenih niti u Popunjavanjem krila sa 8-+16 šetalica dobivaju se različiti 
širinama 5, 6, 7, 8, 10 i 12mm. Pozlaćene ili posrebrene niti  prezidenti, koji se upotrebljavaju za ukrašavanje kapa, 
sadrže 10--+70%o zlata ili srebra. Takvi se šujtaši ne dorađuju. suvenira, narodne nošnje, dječjih igračaka i sl. Najčešće se 
izrađuju od obojenih pamučnih niti. Stroj istodobno plete s 
8 glava i izrađuje isto toliko vrpci. 

Rojta je najjednostavniji oblik vrpce izrađene pletilicama. 
To je temeljna, najčešće jednopletna vrpca koja se, kao i sve 
plosnate, izrađuje s neparnim brojem šetalica, najčešće sa 
17-33 šetalice, i koja je široka 4:++12mm (sl. 12). Ako se 
rojta izrađuje od obojenih sintetičkih niti, tada se ne dorađuje 
i upotrebljava se kao oznaka u knjigama. Ako se izrađuje od 
pamučnih niti, upotrebljava se u odjevnoj industriji za 
pojačanje šavova, za vezice na dječjoj odjeći, za izradbu 

: ka : suvenira, dječjih igračaka i dr. Takve se vrpce dorađuju. 

. aj. ag SE ibo: Rojte široke 1,5:+3 mm, izrađene od poliamidnih niti male 

gonski zupčanik krilnih kola, 77 i 12 rastezljivosti,jupotrebljavaju se za izradbu narukvica za satove. 
krilna kola, /3 radna ploča 


Prezident, vrpce koje se izrađuju sa tri krilna kola, od 
kojih je srednje kolo veće i ima više krila (sl. 11). Gibanjem 
šetalica oblikuje se dvostruka osmica i opleću najčešće tri 
snopa niti koja prolaze kroz središta pojedinih pletnih kola i 
sjedinjuju se u pletnoj točki sabirača niti. Ponekad se dovodi 
samo jedna jezgra kroz središte srednjega krilnog kola i samo 
se ona opleće. Da bi se krajevi dobro oblikovali, u rubove 
se uvodi polimerna vrpca, duga do 10cm i debela 0,5 mm, 
koja privremeno služi kao vodilo oko kojeg se opleću niti. 


SI. 12. Raspored šetalica u krilnim kolima za izradbu rojte sa 25 niti na pletilici 
s dvije glave. 1-+25 šetalice, 26 pogonski zupčanik, 27 i 28 krajnja ili okretna 
kola, 29--34 međukola, 35 poluga za automatsko zaustavljanje rada stroja 


Širit je plosnata vrpca posebnog prepletanja niti. Upotreb- 
ljava se za ukrašavanje vojničke odjeće. Najčešće se širit 
izrađuje za ispunu bočnih šavova na oficirskim hlačama i 
sličnim uniformama. Sastoji se od tri dijela. Dva rubna, koja 


SL 11. Raspored šetalica u krilnim kolima za se izrađuju od žuto obojenih pamučnih niti, i srednjeg dijela, 

izradbu prezidenta. 1:+8 šetalice, 9 pogonski a A s SRAM Ba pab AR o AE GIo 

zupčanik krilnih kola, 70 i 17 krajnja kola, 12 koji se izrađuje od pozlaćenih niti. Rubni dijelovi najčešće se 
srednje kolo izrađuju sa 8 krilnih kola i 17 šetalica, a srednji, pozlaćeni 
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dio, sa 6 krilnih kola i 13 šetalica. Vrpca ima širinu 3 X 5mm. 
Pamučni rubovi služe za ušivanje, a pozlaćeni za ukras. 

Druga vrsta širita izrađuje se kao rojta, samo što se 
svakom krilnom kolu dovodi jezgra koja služi za pojačanje. 
Već prema upotrijebljenim obojenim nitima i vrsti sirovine, 
takve se vrpce upotrebljavaju za oznaku vojničkih i milicijskih 
činova, te činova za vatrogasce i sl. Takve se vrpce ne 
dorađuju. 

Lastik, elastična vrpca koja ima niti za pojačanje temeljnog 
prepleta. Kroz središte svakog krilnog kola provode se 
gumene niti prema sabiraču niti. One se nalaze u donjem 
dijelu stroja i dovode se u istegnutom stanju. Prepleće se 
sintetičkim, a rjeđe pamučnim nitima pomoću igala, šetalica 
i sabirača niti posebne konstrukcije. Za izradbu —20mm 
široke elastične vrpce upotrebljava se stroj sa 32 krilna kola 
i 65 šetalica. 

Takve elastične vrpce izrađuju se kao uske, srednje i 
široke, te mogu biti jednobojne ili uzorkovane, već prema 
njihovoj namjeni. Takve se elastične vrpce dorađuju. 

Vijugava vrpca izrađuje se kao rojta, ali s drugačijim 
karakteristikama opruga u šetalicama, odnosno sa drugačijim 
masama utega. Pri izradbi rojte, sve su niti na šetalicama 
podjednako opterećene, a kad se izrađuju vijugave vrpce, 
opterećenje niti je različito. Za uske vrpce potrebno je do 17 
šetalica, za srednje 18-+21 šetalica i za široke 22--+-33 šetalice. 
Za izradbu vijugave vrpce raspored je utega: 50, 30, 25, 22, 
20, 17, 15, 12, 12, 12, 15, 17, 20, 22, 25, 30 i 50 g (sl. 13). 
Drugačija opterećenja primjenjivat će se za izradbu drugih 
oblika vrpci i vrsta niti. Najčešće se izrađuju od pamučnih, 
poliamidnih, poliesternih i poliakrilnitrilnih niti različito 
obojenih, već prema namjeni i modi. Upotrebljavaju se za 
ukrašavanje odjeće, narodne nošnje, izradbu suvenira, igrača- 
ka, ukrašavanje svjetiljaka i dr. Vijugave se vrpce ne 
dorađuju. 


Sl. 13. Opterećenje niti pri izradbi vijugave i zupčaste vrpce. a kod izradbe 
vijugave vrpce, b kod izradbe zupčaste vrpce 


Važnije okrugle vrpce koje se izrađuju na pletilicama. Kad 
se izrađuju okrugle vrpce, najčešće se upotrebljava parni broj 
šetalica koje se gibaju u krugu. Strojevi rade bez pletnih igala. 
Vrpce se mogu izrađivati s jezgrom i bez nje. Promjer okrugle 
vrpce nije veći od 20mm. 

Obična cjevasta vrpca bez ispune, izv. vezica ili čarapica, 
izrađuje se sa 12++150 šetalica koje su podijeljene u dvije 
klizne staze i gibaju se suprotnim smjerovima (sl. 14). Vrpce 
izrađene pomoću 12 šetalica od fine pamučne pređe od 
češljanih vlakana upotrebljavaju se u medicini za poveze (npr. 
pupkovine djeteta). Za izradbu vezica za cipele često se 
strukaju 4 pamučne niti finoće 70 tex, od koje se plete cjevasta 
vrpca promjera 3, 4 ili 6mm, sa 16-+60 šetalica. Ako se 
upotrebljava više šetalica, mogu se ugraditi niti različitih boja 
te izraditi tzv. šarena okrugla vrpca. Osim toga, takve cjevaste 
vrpce upotrebljavaju se za izolaciju električnih vodiča, kao 
vezice na odjevnim predmetima i dr. 

Kvadratna vrpca bez ispune, tzv. stijenj (fitilj) za svijeće i 
petrolejske svjetiljke izrađuje se u različitim oblicima od 


SI. 14. Raspored i gibanje šetalica u krilnim kolima 
za izradbu okrugle vrpce, tzv. vezice ili čarapice. 1 -+12 
šetalice, 13 pogonski zupčanik 


pamučnih niti sa 8-+40 šetalica koje imaju putanju gibanja u 
obliku dviju križanih osmica (sl. 15). Stjenjevi debljine 
—3 mm izrađuju se sa 8, 12 ili 16 šetalica i upotrebljavaju se 
za voštane svijeće, a širi stjenjevi izrađuju se s više šetalica i 
upotrebljavaju se za petrolejske svjetiljke. 


SI. 15. Raspored i gibanje šetalica za izradbu stijenja 
za svijeće. 1-16 šetalice, 17 pogonski zupčanik 


Okrugle vrpce s ispunom izrađuju se kao i okrugle vrpce 
bez ispune, samo što im se omata jezgra ili ispuna. Ispuna 
može biti pramen vlakana, snop tekstilnih, gumenih ili 
metalnih niti, već opletena tzv. jednoslojna vrpca ili drugi 
cjevasti oblik za opletanje. 

Okrugle vrpce s ispunom od pramena vlakana najčešće se 
izrađuju od 4 strukane pamučne niti finoće 30 tex s promjerima 
10-+16mm. Za ispunu se upotrebljava pramen kratkih 
pamučnih vlakana koja nisu pogodna za izradbu kvalitetne 
pređe. Takve se vrpce upotrebljavaju za brtvljenje bačava, 
vrata, strojnih dijelova i dr. Ako se za opletanje upotrijebe 
sintetičke niti manje istezljivosti, pa se izrade više zbijene i 
kruće vrpce, one se upotrebljavaju za ispunu i oblikovanje 
ruba oficirskih, milicijskih, željezničarskih i sličnih kapa. 

Okrugle vrpce s nitnom, gumenom ili metalom ispunom 
izrađuju se kao i vrpce s ispunom od pramena vlakana. 

Za izradbu okrugle vrpce s nitnom ispunom često se 
upotrebljava snop manje kvalitetnih, različito razmještenih 
niti koje nisu pogodne za tkanje ili pletenje, a koje se opleću 
kvalitetnijim pamučnim ili sintetičkim nitima. Takve vrpce 
upotrebljavaju se za različite vezice, potezala, nosače ili 
prijenosnike (vretenske vrpce na predilicama). 
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Umjesto nitne može se ugraditi gumena ispuna koja se 
opleće u istegnutom stanju. Takve vrpce služe ponekad za 
zamjenu opruga, za izradbu steznika za vezanje tereta na 
automobilu, u odjevnoj industriji i dr. 

Kao metalna ispuna može se upotrijebiti olovna žica 
debljine —-3mm, koja se siječe na duljinu 1cm i opleće 
poliesternim filamentom. Takva se vrpca upotrebljava za 
opterećenje zavjesa i umeće u njen donji porub. Takve se 
vrpce mogu upotrebljavati za armiranje ribarskih mreža. 

Opletanje ispune može biti jednoslojno, dvoslojno i 
višeslojno, već prema upotrebi i traženoj kvaliteti vrpce. Za 
dvoslojno opletanje postoje strojevi posebne konstrukcije. 


Izradba pozamenterijskih vrpci na galonskim strojevima. 
Takvi strojevi spadaju u posebnu grupu osnovoprepletaćih 
strojeva. Namijenjeni su za izradbu različitih pozamenterijskih 
vrpci koje se najčešće upotrebljavaju u odjevnoj industriji i 
industriji namještaja. Upotrebljavaju kukaste i jezičaste igle 
različite od onih za izradbu pletiva, a koje nisu pojedinačno 
pokretljive u iglenom kanalu (v. Pletenje i čipkanje, TE 10, 
str. 371). Kukaste se igle upotrebljavaju za rad s grubljim 
nitima ili vrpcama, 

Prije izradbe vrpce potrebno je pripremiti niti za rad na 
galonskom stroju. Upotrebljavaju se različite vrste jednostru- 
kih končanih ili strukanih niti ili vrpci. Niti se mogu svrstati 
u dvije grupe: niti za izradbu temeljne podloge i niti za 
oblikovanje uzorka. Prema uzorku niti su različite finoće, 
oblika i boje. Fine niti često se upotrebljavaju za temeljni 
preplet, a grublje ili ovijene niti i različite vrpce za oblikovanje 
uzorka. 

Stroj se sastoji od tri glavna dijela: postolja, radnog dijela, 
na kojemu se oblikuju vrpce, te stalka za namotnice (sl. 16). 
Izrađuju se u finoćama E10-+E20, što znači da se 10-20 
pletaćih igala nalazi na 1 inču duljine iglenice (v. Pletenje i 
čipkanje, TE 10, str. 371). Širina iglenice često iznosi 1m, a 
stroj ima do 8 polagala za izradbu uzoraka. Istodobno može 
izrađivati više vrpci zbijenosti 1-+17 očica u nizu po 1cm 
duljine brzinom od 140 redova očica u minuti. Suvremeni 
strojevi elektronički su upravljani, a za uzorkovanje im služi 
Jacquardov stroj (v. Tkanje). Na njima se mogu izrađivati 
različiti oblici pozamenterijskih čipaka. 


SI. 16. Detalji galonskog stroja za izradbu pozamenterijskih vrpci. a detalj 

oblikovanja očica u lančić-prepletu na jednoj kukastoj igli, b detalj slaganja 

članaka za bočni pomak polagala, c detalj vodila na polagalima, d detalj 
oblikovanja vrpce 


Niti za temeljni preplet namotane su na posebne namotnice 
s kojih se dovode provodnim iglama kojima se omataju 
pletaće igle. Već prema uzorku, temeljnu podlogu oblikuje 
do 10 igala kao otvoreni ili zatvoreni lančić, odnosno kao 
triko preplet (sl. 17). Niti uzorka polažu se uvijek ispod 
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SI. 17. Najčešće upotrebljavani 
prepleti za temeljnu podlogu na 
galonskim strojevima. a zatvoreni 
lančić s potkom, b triko i zatvo- 
reni lančić u rubu s potkom, c 
triko i zatvoreni lančić s potkom; 
C 1 lančić, 2 triko, 3 potka 


kukastih igala. Dovode se s posebnih navitaka i polažu 
vodilima, s promjerom glava od 1,5-+8 mm, koja su pričvr- 
šćena na polagala. Za izradbu vrpci s resama koje se 
upotrebljavaju za ukrašavanje namještaja, zavjesa, svjetiljaka 
ili mrtvačkih sanduka, hod vodila može iznositi do 26 cm, a 
najčešće se izrađuju rese širine do 180mm. Za izradbu 
elastičnih vrpci, širine do 12mm, koje se upotrebljavaju za 
ukrašavanje i porubljivanje ženskog rublja temeljna podloga 
često se oblikuje na 6 igala s otvorenim lančić-prepletom u 
koji je ugrađena gumena nit kao osnova. Svakoj igli dovodi 
se po jedna istegnuta gumena nit koja se veže s lančićem. 
One se povezuju s nitima uzorka, na načelu djelomičnog 
polaganja potke. Mnoge se pozamenterijske vrpce izrađene 
na galonskim strojevima dorađuju. 

Izradba pozamenterijskih vrpci tehnikom tkanja. Tkalački 
strojevi izrađuju tkaninu od niti osnove i od niti potke koje 
su međusobno okomite. Niti osnove namotane su na osnovska 
vratila i vode se uzduž stroja. Potka je namotana na navitak 
i unosi se poprečno najčešće čunčićem kroz zijev što ga 
oblikuju niti osnove (v. Tkanje). Za izradbu pozamenterijskih 
vrpci izrađuju se posebni strojevi, tzv. strojevi za usko tkanje 
i rade na istim temeljnim načelima kao i strojevi za široko 
tkanje. Tehnikom tkanja proizvode se od svih vrsta tekstilnih, 
gumenih i metalnih niti različite vrpce, široke do 100mm, 
koje se upotrebljavaju u odjevnoj industriji (tkane etikete 
proizvođača, vrpce za porubljivanje, pojačanja i vješalice, 
oznake veličina, ukrasne vrpce za narodnu nošnju, za 
vojničke i druge uniforme i sl.), u obućarskoj industriji 
(ukrasne vrpce za ljetne i kućne cipele, etikete proizvođača 
i dr.), građevinskoj, kožarskoj i industriji namještaja (popru- 
ge, gurte za povlačenje prozorskih roleta, nosači torba i 
uprtnjača, popruge za madrace i ležaljke, porubi za pokrivače 
i zavjese i dr.), u galanteriji, za izradbu suvenira, dječjih 
igračaka i dr. 

Postoji više vrsta takvih strojeva: listovni strojevi, ekscen- 
tarski strojevi s čunčićima i automatski strojevi za usko tkanje. 

Listovni su strojevi širi i mogu istodobno proizvoditi do 
40 vrpca u jednoj ili dvije razine sa 24 lista. Širina svake vrpce 
može biti do 50mm, a čunčići se mogu gibati vodoravno ili 
polukružno i tako unositi potku. Zbijenost niti potke ovisi o 
finoći niti, vrsti i namjeni tkanine i iznosi —20cm"!, a 
mogućnost je unošenja do 150 min_-'. Listovi ili kotlaci (v. 
Tkanje) podižu se ekscentrima, lisnim uređajem ili Jacquardo- 
vim strojem za tvorbu zijeva. Strojevi izrađuju manje vrpce 
s uzorcima i čvršće vrpce za popruge u običnom ili lomljenom 
keper-vezu. Vrpce na koje će se tiskati oznake veličine 
odjevnih predmeta često se izrađuju u platnenom vezu. Za 
izradbu tkanih etiketa s vezom i bojenim nitima takvi strojevi 
imaju jedan ili dva Jacquardova stroja. On često ima 896 
platina, a radom stroja upravljaju kartice. Jedan tkalac može 
posluživati do 10 takvih strojeva ili tkanje oko 400 vrpci. Za 
izradbu tkanih etiketa temeljna je podloga često u platnenom 
vezu ili atlasu, a rubovi u ripsu. Zbijenost niti potke u vrpci 
iznosi —60 cm -'. 
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Automatski strojevi za usko tkanje mogu izrađivati 
najčešće do 6 vrpci u jednoj ili dvije razine. Ulagač niti potke 
ima oblik zaobljene igle s rupicom na vrhu, omogućuje rad 
s većim brzinama i nema mogućnosti izmjene niti potke (sl. 
18). Na drugoj strani vrpce unesenu potku zahvaća jezičasta 
igla i oblikuje rub (sl. 19). Takve vrpce imaju u jednom zijevu 
dvije niti potke. Strojevi imaju do 20 listova dimenzija 
—30x40 cm, unose do 1000 potki na minutu, a mogu izrađivati 
vrpce različitih širina, a najčešće od 5«+55 mm, sa zbijenosti 
potke od 3«+60 niti po centimetru. 


SI. 18. Ulagač potke na automatskom stroju za usko 
tkanje i detalj s jezičastom iglom. 7 ulagač potke, 2 
brdo, 3 jezičasta igla 


97 
dić 


SI. 19. Oblici rubova vrpci izrađenih na automatskim strojevima za usko tkanje 

oblikovani jezičastim iglama. a rub s potkom, b rub s potkom i pomoćnom 

niti, c rub s dvije pomoćne niti, d rub s potkom i pomoćnom niti; / niti osnove, 
2 niti potke, 3 pomoćna nit 


Već prema finoći niti, širini vrpce i veličini uzorka, 
različito podizanje listova može oblikovati određeni zijev (sl. 
20). Listovi se podižu ekscentrima ili člancima za izradbu 
uzoraka koji se nalaze ispod listova i koji se slažu prema 
uzorku. Listovi se spuštaju spiralnom oprugom. Ako se 
izrađuju vrpce u dvije razine, kotlaci imaju po dvije očice (v. 
Tkanje) na razmaku od —12mm koje istodobno podižu ili 
spuštaju niti osnove za gornju i donju vrpcu. 

Zbijenost niti potke se regulira radom brda (v. Tkanje) i 
regulatorom za povlačenje vrpci, koji se sastoji od gumom 
obloženih valjaka (sl. 21). Širina vrpce ovisi o uvodu niti u 
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Si. 20. Podizanje i spuštanje listova. a podignuti list, b spušteni list; 7 list, 2 
ekscentar, 3 ležište lista, 4 nit osnove, 5 kotlac, 6 očica kotlaca 


SI. 21. Povlačenje dviju vrpci na automatskom stroju za 
usko tkanje. / gornja vrpca, 2 donja vrpca, 3, 4 i 5 valjci 
za povlačenje 


brdo i širini brda. Na takvim strojevima mogu se izrađivati 
čvrste i elastične vrpce. Prema konstrukciji stroja, niti osnove 
su namotane na namotnice različitih veličina (tabl. 2), dok se 
niti potke i pomoćne niti za oblikovanje ruba vrpce nalaze 
na križnim navicima (sl. 22). Za izradbu složenijih uzoraka, 
za tkanje etiketa, upotrebljava se automatski stroj, opremljen 
Jacquardovim strojem, na kojem se može izmijeniti do 6 
različitih niti potke. Suvremeni strojevi imaju elektronička 
računala za razradbu uzoraka i upravljanje radom. 


Tablica 2 
DIMENZIJE NAMOTNICA S PRIRUBNICAMA ZA NAMATANJE NITI 
OSNOVE I POTKE ZA RAD NA TKALAČKIM I GALONSKIM 
STROJEVIMA 


| Za tkalačke strojeve Za galonske strojeve 


1 t 
s- ise gi 
1 N NM 
; Bi: > 


—- 


- pp = 


Namotnice za osnovu 
i ukrasne niti 


Namotnice za 
potku (čunčići) 


Namotnice za 
osnovu 


A B A B C A B 
mm mm mm mm mm mm mm 
190 210 10 85 30 110 125 
400 205 10 65 20 65 115 
240 180 10 60 15 65 110 
220 120 50 105 
160 90 100 90 
100 90 65 90 
350 15 

0 
350 1 E 
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SI. 22. Smještaj niti na automatskom stroju za usko tkanje. 7 niti potke, 2 

pomoćne niti za oblikovanje rubova vrpci, 3 niti osnove, 4 utezi za kočenje 

niti osnove, 5 uređaj za dovođenje niti potke, 6 uređaj za dovođenje pomoćne 
niti za oblikovanje ruba vrpce 


Izradba vrpci na strojevima za usko tkanje. Na listovnim 
strojevima često se proizvode čvrste vrpce kojima je srednji 
dio izrađen u platnenom vezu ili keperu, a rubovi u ripsu. 

Vrpce za tisak na kojima će se tiskati oznake veličine 
odjevnih predmeta često su široke 10, 12, 14, 16 i 20mm, s 
pamučnim nitima finoće 15 tex X 2 za osnovu i finoće 14 texx 2 
za potku. Na jednom se stroju može istodobno izrađivati do 
40 vrpci. Slično se izrađuju vrpce za porub nogavica hlača 
(širina 14 i 16 mm), za vješalice na odjevnim predmetima, za 
porub posteljnog i stolnog rublja. 

Čvrste popruge (gurte) za prozorske rolete i nosače torba 
i uprtnjača, široke 18-+30 mm, izrađuju se od poliesternih, 
poliamidnih i poliuretanskih filamenata male rastezljivosti i 
velike čvrstoće. Često se za osnovu upotrebljavaju i pamučne 
niti finoće 32tex x2 i za potku poliamidni filamenti finoće 
15tex x 2. 

Tkane etikete za oznaku proizvođača izrađuju se na 
strojevima sa Jacquardovim strojem, što omogućuje izmjene 
do 6 niti potke različitih boja ili finoća. Temeljna se podloga 
izrađuje u platnenom ili atlasnom vezu. U posljednje vrijeme 
takve se etikete proizvode na automatskim strojevima za usko 
tkanje gdje se niti potke unose zaobljenom iglom s rupicom 
na vršku. Mogu se izrađivati u različitim širinama od 
5-+40mm. Namijenjene su za odjevnu i obućarsku industriju 
te se dorađuju (fiksiraju). 

Ešarpe (šarpije) jesu vrpce za ukrašavanje vojničke odjeće 
ili za paradni oficirski pojas. Potka je od pozlaćenih niti sa 
3, 10, 50 ili 70% zlata. Vrpce su široke 8, 10, 15, 20 i 30mm. 
Za njihovu izradbu također se upotrebljava Jacquardov stroj. 
Slično se izrađuju ukrasne vrpce za vojničku odjeću i narodnu 
nošnju te za svećeničko ruho, a široke su 15, 19,27134 mm. 

Urkanice su vrpce s narodnim motivima. Izrađuju se od 
celvlakana i pamučnih niti, a široke su 10, 15, 16, 20, 22, 30, 
40 i 60mm. Upotrebljavaju se za ukrašavanje narodne nošnje 
i za izradbu suvenira. Niti potke i osnove često su različitih 
boja. Slično se izrađuju ukrasne vrpce za obućarsku industriju. 
Često su široke 14 mm, a izrađuju se od pamučnih niti finoće 
30 tex x 2. 

Vrpce za ukras uz šavove često se izrađuju u širinama od 
ilmm. Temeljni je dio vrpce u platnenom vezu, a jedan je 
od rubova izrađen kao šuplja tkanina u koju je ugrađeno —10 
niti osnove. 

Plišaste vrpce imaju potku i osnovu od poliesterskih 
filamenata. Najprije se oblikuju dvije tkane vrpce sa dvije 
osnove koje se spajaju trećom grupom niti osnove, a zatim 
se po sredini, na stroju, režu užarenom čeličnom niti i 
razdvajaju u dvije vrpce. Uzdužnim rezanjem dobivaju se tri 
vrpce široke 7 mm. Tim se postupkom na jednoj radnoj glavi 
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dobiva 6 vrpci, koje se upotrebljavaju u automobilskoj 
industriji za brtvljenje vrata, u odjevnoj industriji za ukrase 
idr. 

Vrpce za vješanje zavjesa izrađuju se posebnim postupkom, 
a najčešće su široke 22mm. Najprije se tka obična vrpca 
duljine —70 mm, a zatim se na sredini na širini od 1/3 vrpce 
oblikuju dvije tkanine. Za oblikovanje rubova upotrebljavaju 
se dvije jezičaste igle. Takve se dvije vrpce oblikuju na duljini 
i4mm, a zatim ponovno sjedine u jednu tkaninu pa se 
nastavlja tkanje dijela duljine od —70mm. Nastali otvor 
duljine 14 mm služi za pričvršćivanje nosača zavjese. Slično 
se izrađuju ukrasne vrpce za omatanje poklona. 

Elastične tkane vrpce upotrebljavaju se za porube odjevnih 
predmeta, za naramenice i spojne dijelove grudnjaka, nosače 
hlača, skijaške i plivačke naočale i dr. Gumene niti čine dio 
niti osnove. 


SI. 23. Dovođenje gumene niti na automatskom stroju za usko tkanje. / 
spremnik gumenih niti (vrpci), 2 uređaj za dovod gumenih niti, 3 niti osnove, 
4 zijev, 5 pozamenterijska vrpca, 6 spremište listova 


Za izradbu elastične vrpce za porubljivanje odjevnih 
predmeta često se za niti osnove upotrebljavaju gumene niti 
finoće 110 tex. Dovode se istegnute u listove, gdje s drugim, 
nitima osnove oblikuju zijev kroz koji se unosi obično 
viskozna nit potke finoće 34 tex (sl. 23). Utrošak niti potke 
ovisi o širini, elastičnosti i zbijenosti vrpce. 

Izradba vrpci tehnikom pletenja i oblikovanja očica obavlja 
se na kružno pletaćim strojevima sa slobodno pokretljivim 
jezičastim iglama na kojima se izrađuju okrugle vrpce. 
Promjer cilindrične iglenice najčešće iznosi do 20 mm, a stroj 
radi s jednim pletaćim sustavom. Strojevi su posebne kon- 
strukcije, rijetko se izrađuju, te se takve vrpce malo 
proizvode. Na ravnopletaćim strojevima izrađuju se plosnate 
vrpce. Na osnovoprepletaćim strojevima izrađuju se vrpce u 
obliku dvoiglenog lančića i služe za oblikovanje uzorka na 
galonskim strojevima (v. Pletenje i čipkanje, TE 10, str. 371). 

Okrugle pozamenterijske vrpce u obliku užadi izrađuju se 
tehnikom ovijanja jezgre debele do 3mm. Spajanjem i 
uvijanjem takvih niti izrađuju se okrugle vrpce koje se 
upotrebljavaju za izradbu resa na galonskim strojevima, 
ukrašavanje svećeničkog ruha, izradbu različitih ukrasnih 
pletenica, pletenica za milicijske, vojničke i slične kape, za 
ukrašavanje namještaja, svjetiljaka, zastora, narodne nošnje, 
suvenira, te galanterijskih proizvoda. 

Doradba pozamenterijskih vrpci najčešće obuhvaća bijelje- 
nje, bojenje i apreturu (v. Doradba tekstilnih proizvoda, 
TE 3, str. 384; v. Bijeljenje, pranje i čišćenje tekstilnih 
proizvoda, TE 2, str. 30; v. Bojadisarstvo i tisak tekstila, TE 2, 
str. 68; v. Apretura, TE 1, str. 313). Nigdje se u tekstilnoj 
industriji ne susreće toliko mješavina različitih materijala kao 
u pozamenterijskoj industriji. Zbog toga posebnu pažnju 
treba posvetiti njihovoj doradbi. Sve se pozamenterijske 
vrpce ne dorađuju, a one koje se dorađuju moraju biti 
usklađene sa standardima ili zahtjevima kupaca. Postupci 
doradbe ovise o zahtijevanoj konačnoj kvaliteti i vanjskom 
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izgledu vrpce, te o materijalu i boji proizvoda. Doradbom se 
poboljšava opip ili izgled površine vrpci, modificiraju fizikalna 
ili kemijska svojstva, povećava otpornost prema vlazi, gužva- 
nju, vatri, plijesni i drugim štetnim mikroorganizmima. 
Postupci doradbe mogu se zasebno obavljati, a postoje i 
strojevi za tzv. kontinuiranu doradbu kojima se vrpca bijeli, 
boji, apretira i suši. 

Bijeljenje vrpci često se obavlja u stroju za kontinuiranu 
doradbu da bi se vrpce oslobodile primjesa. Neočišćena ili 
nebijeljena vrpca ima, naime, loš izgled i opip, što može 
otežati pa i onemogućiti dalju doradbu. Vrpce od pamučnih 
vlakana koje će služiti za tiskanje oznaka veličina odjevnih 
predmeta najčešće se bijele. Također se bijele elastične i 
čipkaste vrpce. Bijeljenjem pamučnih vrpci uklanjaju se iz 
njih različite primjese, pa vrpca dobiva čist bijel izgled i u 
daljoj doradbi lako i jednolično upija bojilo. 

Bojenje vrpci je postupak vezanja bojila na cijelu vrpcu, 
dok je tisak nanošenje bojila samo na pojedine dijelove vrpce. 
Bojenje tekstila znači vezanje bojila na tekstilno vlakno, ne 
samo na površini nego i u unutrašnjosti vlakana. Za bojenje 
je poželjno upotrebljavati tzv. postojane boje koje dopuštaju 
pranje i kuhanje vrpci. Budući da se mnoge pozamenterijske 
vrpce boje manje postojanim bojilima, ne preporučuje se 
njihova doradba i pranje na temperaturi višoj od 40 *C. 

Apretura, nanošenje sintetskih sredstava na pozamenterij- 
sku vrpcu radi poboljšanja estetskog izgleda ili poboljšanja 
nekih upotrebnih svojstava (npr. povećanje ili smanjenje 
mekoće, glatkoće ili sjaja, povećanje otpornosti prema 
gorenju i nepropusnosti za vodu i dr.). To je konačna faza 
doradbe. Pozamenterijske vrpce najčešće se apretiraju tzv. 
mokrim postupcima. Najprije se na vrpcu nanosi apreturno 
sredstvo. Potom vrpca prolazi između para valjaka gdje se 
cijedi, a zatim se vrpca suši na posebnim valjcima ili 
uređajima. Sastav apreturnog sredstva i postupak apretiranja 
ovisi o sirovinama ugrađenim u vrpcu, o željenom učinku i 
namjeni vrpce. Najčešće se apretiraju elastične vrpce i tkane 
etikete. 

Proizvodnja pozamenterije u Jugoslaviji. Naša je najpozna- 
tija tvornica pozamenterije Nada Dimić u Zelini (Zagreb), a 
poznatije su Međimurska trikotaža Čakovec u Murskom 
Središću, Diana u Staroj Pazovi i Biokovka u Zagvozdu 
(Imotski). Osim toga, u sklopu većih tekstilnih kombinata 
nalaze se mali pogoni za proizvodnju pozamenterije. 


LIT.: O. Both, Die Bandweberei, Erster Teil. Max Janecke, Leipzig “1921. 
— Tehnološko-ekonomska studija o industriji pozamenterije SFRJ. Agencija 
za tehničku pomoć Savezne privredne komore, Beograd 1965. — H. Wolff, 
Die Band- und Flechtindustrie_ in Wuppertal. Industrieverband Deutscher 
Bandweber und Flechter e.V., Wuppertal 1981. - H. Glafey, Textil-Lexikon. 
Deutsche Verlags-Anstalt, Stuttgart i Berlin 1937. 


Z. Vrljičak 


PREDENJE, mehaničko-tehnološka operacija kojom 
se od tekstilnih vlakana uvijanjem dobiva pređa, tj. vrlo 
dugačka nit prikladne čvrstoće prema kidanju, a služi kao 
poluproizvod za dalju preradbu, tkanje i pletenje. Duljina je 
pređe obično ograničena dimenzijama namotaka na koje se 
pređa namata. 


Najstariji postupak dobivanja pređe od vlakana i dlaka (vune), ručno 
predenje, bio je poznat već u davno pretpovijesno doba. To dokazuju predmeti 
iz mlađega kamenog doba, kao što su kamena vretena pronađena u alpskim 
područjima. Prvi zapisi o upotrebi pamuka za izradbu pređe potječu od 
Herodota (< V. st.). Međutim, tek je u XIII. st. pronađen ručni kolovrat, 
koji je poboljšao učinak ručnog vretena. Njime se naizmjenično prela i 
namatala dobivena nit. U XVI. st. pojavio se i kolovrat na nožni pogon, koji 
je mogao kontinuirano obavljati obje te operacije, jer je njegov uređaj za 
uvijanje (vreteno, krilo) bio odvojen od tijela za namatanje (cijevka). 

Strojevi za predenje naglo su se razvili u Engelskoj u drugoj polovici 
XVIH. st. Na osnovi kolovrata za izmjenično predenje i namatanje J. 
Hargreaves (1767) konstruirao je tzv. selfaktor. S. Crompton (1775) poboljšao 
je taj izum. Na osnovi nožnog kolovrata konstruirao je R. Arkwright (1769) 
predilicu s krilima. Kasnije se razvoj predilica nastavio u SAD. Tamo je J. 
Thorpe (1829) konstruirao prstenastu predilicu. 


Istodobno su se s razvojem tih mehaničkih predilica razvijali strojevi i 
uređaji za druge predioničke operacije. npr. za čišćenje vlakana i pripremu 
predenja. U tome je osobito bio važan pronalazak valjkastog isteznog stroja 
(L. Paul, 1790). 

Sirovine za proizvodnju pređe. Od prede se proizvodi 
većina plošnih tekstilnih proizvoda (tkanine, pletiva) i konac. 
Osim toga, od nje se izrađuju i mnogi specijalni tekstilni 
proizvodi, kao što su užad, transportne trake, kord za 
pneumatike, pogonsko remenje. Takvi proizvodi moraju 
imati različita upotrebna svojstva, a ona u prvom redu ovise 
O sirovini i postupku predenja. Svojstva tih proizvoda ovise 
još i o drugim operacijama u toku proizvodnje (npr. o tkanju, 
pletenju), a osobito o operacijama oplemenjivanja (npr. 
bijeljenju, bojadisanju, tiskanju, merceriziranju, apretiranju). 

Tako se od pamučnih vlakana izrađuje pređa za proizvod- 
nju tkanina ili pletiva za različite vrste rublja (odjevnog, 
posteljnog), jer ona dobro upija vlagu, a lako se pere i 
održava. Od vunenih vlakana izrađuje se pređa za proizvodnju 
tkanina ili pletiva za gornju odjeću, jer je dobar toplinski 
izolator. Kemijska vlakna služe za dobivanje pređe upotreb- 
ljive u proizvodnji skoro svih vrsta tekstila. Zbog velike 
čvrstoće osobito su prikladna za dobivanje tehničkih tekstila. 
Od mješavina prirodnih i kemijskih vlakana mogu se izraditi 
različite vrste pređe s često povoljnijim karakteristikama od 
pređe koja je izrađena samo od prirodnih ili samo od 
kemijskih vlakana. 

Izbor sirovina za dobivanje pređe ovisi o potrebnim 
svojstvima proizvodnje i o cijeni sirovine. Zbog toga je vrlo 
važna ponovna upotreba tekstilnih otpadaka. Oni se mogu 
dodavati primarnim sirovinama, a često i sami mogu služiti 
za dobivanje novih proizvoda. Od biljnih prirodnih vlakana 
najpoznatija su i još se uvijek najviše upotrebljavaju pamučna, 
lanena i kudjeljna vlakna, zatim juta, sisal i druge vrste 
likovih i tvrdih vlakana, a od životinjskih vuna, različite vrste 
dlaka i svila. 

Glavne su karakteristike tih vlakana: duljina, finoća, 
čvrstoća, elastičnost, rastezljivost, kovrčavost, struktura po- 
vršine, higroskopnost, sastav (kemijski sastav osnovne tvari 
vlakna, udio primjesa, sastav površinskog sloja kao što je 
znoj, vosak, masti), te molekulna struktura osnovne tvari. 
Već prema vrsti vlakana njihove se karakteristike bitno 
razlikuju. Zbog toga postupci preradbe ovise o sirovini. Tako 
se međusobno bitno razlikuju postupci predenja pamuka, 
vune, lana, kudjelje, jute, sisala, ramije, svile i različitih 
tekstilnih otpadaka. 

Kemijska su se vlakna najprije proizvodila kao tzv. 
beskrajne niti (filamenti). Zatim su se počela proizvoditi kao 
zamjena prirodnih vlakana, pa su im se za tu svrhu, da bi se 
mogla presti na postrojenjima za preradbu prirodnih vlakana, 
prilagođavala glavna fizikalna svojstva (osobito duljina i 
finoća). Tako su se npr. u starijim predionicama pamuka 
mogla prerađivati vlakna duljine do 38 mm, pa su se kemijski 
filamenti već prilikom svoje proizvodnje rezali na tu duljinu. 
Takvo vlakno dobiveno rezanjem filamenata zove se vlasak. 
Za miješanje s vunenim vlaknima duljina vlaska mora biti 
veća. Zbog toga se i danas razlikuju kemijska vlakna 
pamučnog (kraća i finija) i vunenog tipa (dulja, grublja i 
kovrčava), a i drugi tipovi. 

Kasnije su se razvili sasvim novi postupci preradbe 
kemijskih filamenata, da bi se iskoristila neka njihova 
posebna svojstva, čime se mogu skratiti i pojeftiniti proces 
proizvodnje (npr. predenje pramena, direktno predenje), ili 
da bi se postigla sasvim nova svojstva pređe i proizvoda (npr. 
teksturiranje kemijskih filamenata). 

Svojstva pređe. Za proizvodnju većine tekstilnih proizvoda 
upotrebljava se pređa od prirodnih vlakana ili od mješavine. 
Glavna upotreba filamenata ograničena je na uže područje 
posebnih tekstilnih proizvoda. 

Kvaliteta se pređe određuje ispitivanjem niza tehničko-teh- 
noloških karakteristika. Među njima su specifična ispitivanja 
finoće i jednolikosti debljine. Ostala svojstva pređe (čvrstoća, 
elastičnost, uvijenost, čistoća, izgled, voluminoznost, gipkost, 
površinska struktura, izmiješanost vlakana, broj zadebljanja 
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i stanjenja) određuju se pogodnim metodama ili vizualnim 
promatranjem. 

Većina kvalitetnih svojstava pređe međusobno je ovisna, 
pa su izbor sirovine i postupka, te vođenje predenja složeni 
i zahtijevaju optimiranje prema traženim svojstvima finalnih 
proizvoda. Tako, npr., tkanine za tehničke svrhe zahtijevaju 
čvrstu pređu, a za pletene proizvode potrebna je meka, 
voluminozna pređa, kojoj je čvrstoća od sekundarne važnosti. 
Neka svojstva specijalnih i ukrasnih pređa moraju često biti 
u suprotnosti s uobičajenim zahtjevima kvalitete (npr. moraju 
biti dlakave, imati zadebljanja, grudice). 

Finoća pređe. Pređa od prirodnih vlakana, pređa od 
vlasaka ili od njihove mješavine ne može imati sasvim 
jednoliku strukturu (sl. 1) koja bi bila idealna za jednoliko 
ponašanje u svim operacijama preradbe i za postizanje 
svojstava koja osiguravaju idealnu kakvoću finalnih proizvo- 
da. Glavni su činioci te nejednolikosti veći ili manji udio 
kratkih, neispruženih i neparaleliziranih vlakana, nejednoli- 
kost debljine zbog različita broja vlakana u pojedinim 
dijelovima pređe i različite kakvoće pojedinih vlakana. 


ZVE IN PLENNI e rMmaz 


SI. 1. Nit pređe (povećano) 


Finoća pređe ne može se utvrditi jednostavnim mjerenjem 
promjera, ne samo zbog nejednolikosti njene debljine nego 
i zbog nepravilnosti presjeka i nejednake gustoće vlakana. 
Osim toga, uobičajeni instrumenti za mjerenje debljine nisu 
prikladni, jer rezultati mjerenja ovise o pritisku pod kojim se 
mjeri. Zbog toga se finoća prede određuje usporedbom mase 
i duljine (numeracija), koje se mogu jednostavno i dovoljno 
točno mjeriti. Postoje dva načina za iskazivanje finoće pređe. 
Ona se može iskazati u tzv. masenom ili u duljinskom sustavu. 

Maseni sustav osniva se na duljinskoj masi pređe (omjeru 
mase prema duljini), pa je pređa to finija što je taj omjer 
manji. Kao jedinica duljinske mase u tom se sustavu 
upotrebljava teks (znak tex). To je naziv za gram po 1000 m 
duljine niti (g/km). Tako, npr., duljinska masa pređe od 15 tex 
znači da 1000 m pređe ima masu 15 g. Zbog velikih razlika u 
finoći pređe i vlakana upotrebljavaju se i jedinice Kiloteks 
(ktex) i deciteks (dtex). Stara jedinica duljinske mase (tzv. 
legalni titar) jest denier (znak den) kao naziv za gram po 
9000 m duljine niti. 

Duljinski sustav osniva se na omjeru duljine prema masi 
pređe. To je duljinska numeracija, pa je finija pređa ona s 
većom duljinskom numeracijom. U upotrebi su dvije osnovne 
vrste duljinskih numeracija: engleska (Ne) i metrička (Nm). 

Engleska numeracija označuje broj jedinica duljine pa- 
mučne pređe nazvanih hank (1 hank = 840 jarda = 768,1 m) 
u masi 1 funta (11lb = 453,59 g). Za češljanu vunenu pređu 1 
hank iznosi 560 jarda. 

Metrička numeracija označuje duljinu pređe u metrima 
koja ima masu 1g. Tako npr. numeracija Nm 30 znači da 
30 m pređe ima masu 1 g. 

Jednolikost pređe. Pod jednolikošću pređe obično se 
razumije jednolikost finoće pređe, dakle jednolikost omjera 
mase po duljini niti. Ponekad se govori i o jednolikosti drugih 
svojstava pređe, npr. čvrstoće, uvoja. 

Jednolikost pređe osnovni je preduvjet dobrog, jednolikog 
izgleda finalnih proizvoda. Nejednolikost pređe, pogotovo 
periodička nejednolikost, mnogo pogoršava izgled proizvoda, 
čak i onda kada ukupna nejednolikost nije velika. O 
jednolikosti pređe ovisi i čvrstoća, koja je vrlo važna za dobro 
ponašanje pređe u daljoj preradbi. Dobro ujednačena pređa 
može se dobiti od jednolikih poluproizvoda, pa je postizanje 
jednolikosti osnovni zahtjev pri vođenju procesa proizvodnje 
pređe. Zbog toga se u svakoj fazi procesa preradbe teži što 
većoj jednolikosti poluproizvoda. 

Uz fizikalna svojstva sirovina (finoća i ujednačenost 
duljine vlakana, udio kratkih vlakana) za postizanje maksi- 
malno moguće jednolikosti pređe najvažnija je konstrukcija 


uređaja za istezanje. Na kvalitetu vlakana ne može se za 
vrijeme predenja mnogo utjecati, ali djelotvorno istezanje 
omogućuje veći isteg uz bolju jednolikost poluproizvoda i 
proizvoda, pa se tako može skratiti proces proizvodnje. 

Postojećim isteznim uređajima nije moguće ispresti pot- 
puno jednoličnu pređu. Takva bi pređa morala, naime, u 
svakom svom presjeku imati jednaki broj vlakana jednake 
debljine. To znači da bi se na kraj svakog vlakna morao 
nastavljati početak svakog sljedećeg vlakna. Svi prelački 
procesi započinju miješanjem, dakle vlakna se na neki način 
međusobno ispremiješaju. To znači da za svako vlakno postoji 
jednaka vjerojatnost da se nađe na nekom određenom mjestu 
u skupu vlakana, ili, svako pojedino vlakno ima jednaku 
vjerojatnost da se pojavi u bilo kojem od presjeka pređe. 
Vlakna su, dakle, procesom miješanja slučajno raspoređena 
i taj slučajni raspored vlakana ostaje i u gotovoj pređi. 

Ako se zamisli da se pređa razreže na veoma mnogo 
kratkih dijelova, onda se neko određeno vlakno, zbog 
slučajnog rasporeda, može s istom vjerojatnošću pojaviti u 
nekom od tih a dijelova (presjeka). Kako je tih n presjeka 
veoma mnogo, vjerojatnost je pojave određenog vlakna u 
nekom od tih presjeka vrlo malena. Istodobno je broj svih 
vlakana u tim presjecima vrlo velik, što znači da se radi o 
vrlo rijetkom događaju, pa se u statističkoj analizi broja 
vlakana u nekom određenom presjeku može primijeniti 
Poissonova razdioba (v, Statistika). 

Ako se sa x; označi broj vlakana u i-tom od n presjeka 
neke pređe, onda je prosječan broj vlakana u presjeku pređe 


x==) fr (1) 


Varijanca je broja vlakana u presjecima pređe određena 
izrazom 
iu 
Kdei 2 TV 2 
Sx ni (x, x) , ( ) 


i=1 


dok za pretpostavljenu Poissonovu razdiobu vrijedi relacija 


A=x. (3) 


š 


U toku prelačkog procesa pramen se vlakana strukanjem 
i istezanjem dovodi u konačni oblik pređe određene finoće. 
Svi prelački procesi djeluju općenito samo na međusobni 
razmak krajeva vlakana, tako da u pramenima grebenaljki, 
pramenima istezaljki, pretpređama i gotovoj pređi slučajni 
raspored vlakana, dobiven u miješanju, ostaje i dalje. Zbog 
toga je na postojećim strojevima za predenje, ako rade s 
konstantnim istegom, nemoguće proizvesti pređu koja bi u 
svim presjecima imala jednak broj vlakanaca. Znači, svaka 
proizvedena pređa imat će neku nejednolikost koja se, zbog 
različita broja vlakana u pojedinim presjecima pređe, očituje 
u odstupanjima debljine pređe. Ta se odstupanja još i 
povećavaju zbog toga što i sama vlakna nisu jednolike 
površine presjeka. 

Ako m, označuje prosječnu duljinsku masu vlakna, onda 
je prosječna duljinska masa pređe 


mMp=MxX, (4) 


jer se u presjeku pređe nalazi prosječno x vlakana. 
Ukupna varijanca s, duljinske mase pređe sastoji se od 
dva dijela. Jedan je dio uvjetovan promjenom broja vlakana 
u presjeku pređe i utjecaj te promjene iznosi m;x. Drugi dio 
ovisi o varijanci s,, duljinske mase vlakna, tako da taj dio u 
ukupnoj varijanci iznosi sž, x. Oba su utjecaja međusobno 
neovisna, što omogućuje njihovo zbrajanje pa se dobiva 


Šip = X (m sk Si) (5) 

Koeficijent varijacije V,,, duljinske mase pređe, izražen u 
postocima, služi kao mjerilo za jednolikost pređe, pa je 

Va = 5m2-100% = 10/1 + 59 6 

m SK ho = Va dai (6) 


40 PREDENJE 


Ako je V,, koeficijent varijacije duljinske mase vlakna, onda 
je 


Smv 


Vas = —— : 100, (7) 


v 


pa izraz (6) prelazi u oblik 


100 V,, \? 
V, == — %. 
Nm , 


Umjesto koeficijenta varijacije V,, mase vlakna može se 
upotrijebiti koeficijent varijacije promjera vlakna Vu, između 
kojih postoji dovoljno točan odnos 

Va, =2 Va, > (9) 


tako da izraz (8) za minimalnu graničnu nejednolikost pređe 


poprima oblik 
100 Va \* 
Vap=—=\1+ %. 
s Vz K (7) ; 


Odatle slijedi da će pređa biti jednoličnija ako je sastavljena 
od više vlakana i ako se promjeri vlakana manje međusobno 
razlikuju. Finoća vunenog vlakna ima koeficijent varijacije 
oko 25%, a pamučno vlakno oko 18%, pa izraz (10) prelazi 
u jednostavniji oblik 


Va, = e % za vunu i 


(10) 


(11) 


Izrazi (10) i (11) daju teorijski podatak o najnižoj mogućoj 
nejednolikosti pređe kojoj u proizvodnji treba težiti. Svakim 
odstupanjem od slučajne razdiobe vlakana nastalim neisprav- 
nim radom prelačkih strojeva (npr. ekscentričnost valjaka, 
istrošenost zubaca zupčanika, neispravnost isteznog uređaja, 
itd.) raste nejednolikost, pa će stvarna nejednolikost V; biti 
uvijek veća od vrijednosti izračunane izrazom (10),tako da je 


Vi=Vi,+ Vi, (12) 


gdje je Vs koeficijent varijacije nejednolikosti koji je uvjeto- 
van utjecajem strojeva. Izraz (12) ima veliko praktično 
značenje, budući da daje jasne smjernice za sva poboljšanja 
u tehnološkom procesu. Sva će se poboljšanja pređe odraziti 
na smanjenju člana V; u izrazu (12) jer se član V,,, današnjim 
prelačkim postupcima i strojevima s konstantnim istegom ne 
može smanjiti. 

Omjer stvarnog koeficijenta varijacije V; i graničnoga V,,, 
prema izrazu (10) jest indeks nejednolikosti 


106 
Vop = 3 % zapamuk. 


Vo PRVE. = Vr 12. (13) 
Vop  100V1+4Vi, V,\2 1 Te 
: 1oojl +4 (2) 


Prosječan broj vlakana u presjeku pređe x u stvari je omjer 
titra pređe T, i titra vlakna 7,. Kao što se vidi iz izraza (10) 
i (11), vrijednost se korijena u nazivniku ne razlikuje mnogo 
od jedinice, pa se izraz (13) može dovoljno točno napisati u 


obliku 
_V.ynh 
a 100 E o 


(14) 


Indeks nejednolikosti mjera je nejednolikosti neovisna o 
finoći ili titru pređe, pretpređe ili pramena, pa on omogućuje 
usporedbu nejednolikosti svih prediva predionice, dakle 
pramena, pretpređa i pređa. Valja napomenuti da se promje- 
nom titra pređe ili titra vlakna mijenja i koeficijent varijacije 
stvarne pređe, Vr. 

Izrazi (8) i (10) vrijede samo za kratke odsječke pređe i 
nisu dovoljni za dublji uvid u nejednolikost pređe, jer oni ne 
pokazuju na vrstu i porijeklo nejednolikosti. Stoga je 
potrebno odrediti totalnu nejednolikost, prema izrazu 


Vi=V;(L)+V4(L), (15) 


koja se sastoji od nejednolikosti V4(L) između duljina L i 
prosječne nejednolikosti V4(L) unutar duljine pređe. Nejed- 
nolikost unutar duljine V%(L) obuhvaća varijacije kratkih 
djelića pređe i njena suviše velika vrijednost daje tkaninama 
i pletivu nemiran izgled. Nejednolikost između duljina V; (L) 
mjera je nejednolikosti na duljim dijelovima pređe. Suviše 
velika nejednolikost uzrokuje pojavu pruga potki na tkani- 
nama i velike varijacije finoće pređe. 

Vrijednosti V5(L) i V4(L) određuju se za različite duljine 
L pređe. Kad se ispituju odsječci pređe malih duljina, 
nejednolikost V3(L) imat će veliku vrijednost, koja se 
smanjuje s povećanjem duljine. Nasuprot tome, nejednoliko- 
sti Vy(L) na kratkim duljinama nisu dovoljno izražene, pa 
ta nejednolikost ima malu vrijednost koja s povećanjem 
duljine najprije naglo raste, ali se postepeno s povećanjem 
duljine taj porast smanjuje. Totalna nejednolikost Vž za 
velike duljine pređe postaje neovisna o duljini ispitivane 
pređe. Na slici 2 prikazane su vrijednosti Vg(L) i Vy(L) za 
dvije pređe od češljane vune. 


SI. 2. Duljinske varijacije dviju pređa od češljane vune (1, 2) 
u ovisnosti o duljini ispitivane pređe. (Vg(L) i Vy(L) su 
koeficijenti nejednolikosti 


Nejednolikost prediva određuje se elektroničkim apara- 
tima koji registriraju nejednolikosti. Takva mjerenja pokazuju 
da promjene, npr. mase pređe po jedinici duljine, nemaju 
slučajnu razdiobu odstupanja od srednje vrijednosti, već se 
koliko-toliko pojavljuje periodičan slijed debljih i tanjih 
mjesta u pramenu ili pređi. Zbog periodičnosti pojave može 
se odrediti valna duljina i amplituda pojave. Duljina vlakna 
uzima se kao jedinica mjere za valnu duljinu. Razlikuju se 
kratkovalne (duljina vala 1+:+10 X duljina vlakna), srednjo- 
valne (10--:100 x duljina vlakna) i dugovalne (100::-1000 x 
x duljina vlakna) periodične promjene pređe. Amplitude 
kratkovalnih promjena općenito su veće od dugovalnih, jer 
one nastaju zbog lošeg procesa na posljednjem prelačkom 
stroju (predilici), pa nisu mogle biti smanjene strukanjem 
(dubliranjem) i istezanjem. 

Na slici 3 vidi se primjer periodične promjene mase pređe 
po jedinici duljine. 


001 
001 
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SI. 3. Periodične promjene mase pređe po jedinici duljine. 1 cm na dijagramu 
=25cm pređe, valna duljina na dijagramu 76,25 mm : 5= 15,25 mm, valna 
duljina za pređu 381 mm 


Spektar nejednolikosti ovisnost je amplitude o valnoj 
duljini. U stvarnosti tekstilno predivo ima niz nejednolikosti 
različitih valnih duljina, pa se dobiva neprekinuta krivulja (sl. 
4). Iscrtkana krivulja na slici 4 prikazuje spektar nejednoliko- 
sti idealne pređe kojoj se nejednolikost osniva samo na 
slučajnoj razdiobi vlakana (minimalna granična nejednoli- 
kost). Ako sva vlakna u pređi imaju jednaku duljinu, idealni 
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se spektar nejednolikosti može odrediti iz izraza 


o BE 
sin — 


S(lg2) = 


= = (16) 


Va x Ez 
A 

gdje je L, duljina vlakna, X prosječni broj vlakana u presjeku 

pređe, a A valna duljina promjene. 
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SI. 4. Primjeri spektara nejednolikosti. / realna preda, 2 idealna pređa 


Spektrogram (sl. 5a) prilično jednolične pređe (nejednoli- 
kost Vr=19%) ima stepeničast tok krivulje, jer aparat za 
ispitivanje (spektrograf) može registrirati 30 valnih duljina. 
Ako, međutim, preda ima neku periodičnu promjenu s 
konstantnom valnom duljinom, u spektrogramu će se pojaviti 
dobro izražena vrijednost amplitude (sl. 5b) za tu periodičnu 
promjenu. 
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Sl. 5. Primjeri spektrograma češljane pamučne pređe. a preda bez izrazite 
periodične promjene, b pređa s izrazitom periodičnom promjenom 


Tako se otkrivaju pogreške u predionici, pa se dobivaju 
informacije o valnoj duljini pogreške, što omogućuje otkriva- 
nje izvora njezine pojave. 

Osnovne operacije predenja. Prirodna vlakna, a i vlasak 
kemijskih filamenata s duljinom primjerenom za predenje, 
obično dospijevaju u predionicu sprešani u balama. Prirodna 
su vlakna u tim balama isprepletena i nejednake kvalitete 
(npr. različitih duljina, finoće, čvrstoće), a još su i različite 
zrelosti, s primjesama i nečista. Zbog toga treba grumenje i 
čuperke isprepletenih vlakana najprije rastvoriti, sirovinu 
očistiti i promiješati. U preradbi pamuka i drugih biljnih 
vlakana to se radi u tzv. čistionici, i to u suhom stanju, dok 
se vuna čisti pranjem. 

Nakon obradbe sirovine u čistionici, odnosno nakon 
pranja, slijedi grebenanje, kojim se vlakna oslobađaju iz 
grumenja, čiste uklanjanjem primjesa i izdvajanjem kratkih 
vlakana, pa se paraleliziraju u koprenu iz koje se istodobno 
oblikuju u pramenove prikladne finoće. Princip je grebenanja 
isti za sve vrste vlakana, ali se, zbog njihovih različitih 


fizikalnih svojstava, kao što su duljina, finoća i kovrčavost, 
konstrukcijske pojedinosti strojeva za grebenanje dosta razli- 
kuju. 

Sljedeća operacija predenja obično je istezanje. Tom se 
prilikom prameni dobiveni grebenanjem struču i istežu. Tako 
se ujedno vlakna i dalje intenzivno miješaju i paraleliziraju, 
a prameni se ujednačuju. Već prema vrsti vlakana i namjeni 
pređe istezanju može prethoditi češljanje. Njime se prameni 
čiste od još zaostalih primjesa i kratkih vlakana i bolje se 
paraleliziraju. 

Nakon istezanja počinje predenje, koje se obično sastoji 
od dviju operacija, pretpredenja i završnog predenja. Rjeđe 
se obavlja samo jednom operacijom, izravnim predenjem. 
Pretpredenjem se prameni daljim istezanjem profinjuju (sta- 
njuju), a zatim uvijaju. Tako nastaje pretpređa koja se 
odlikuje povezanošću i čvrstoćom potrebnom za dalju prerad- 
bu. Završnim predenjem pretpređa se stanjuje na potrebnu 
finoću i dalje uvija, a uvijenost se pređe prilagođuje njenoj 
namjeni. Pri tom se moraju uzeti u obzir fizikalna svojstva 
vlakna (osobito duljina, finoća, čvrstoća). Pređa se dobiva 
uvijanjem udesno ili ulijevo. U praksi se o tome govori kao 
o Z-uvoju, odnosno S-uvoju (sl. 6). 


a b 

SI. 6. Smjerovi uvijanja pređe. a uvijanje 

udesno (Z-uvoj), b uvijanje ulijevo (S- 
-uvoj) 


Najčešće se predenje prema konvencionalnim postupcima 
završava prematanjem pređe s namotaka predilice na veći 
križni namotak uz izdvajanje zadebljanja i tankih dijelova 
niti, pa se upućuje na dalju preradbu tkanjem, pletenjem ili 
končanjem. Za neke svrhe pređa se još i pari, bijeli, bojadiše 
i mercerizira. Te se operacije smatraju doradbom tekstilnih 
proizvoda (v. Apretura, TE 1, str. 316; v. Bijeljenje, čišćenje 
i pranje tekstila, TE 2, str. 30; v. Bojadisarstvo i tisak tekstila, 
TE 2, str. 68; v. Dorada tekstilnih proizvoda, TE 3, str. 384). 


PREDENJE PAMUKA 


U predenju pamuka (sl. 7) razlikuju se sljedeći postupci: 
a) predenje grebenane (bez češljanja) pamučne pređe finoće 
15-+:200 tex, b) predenje češljane (uključujući grebenanje i 
češljanje) pamučne pređe finoće 4-+25tex, c) predenje 
pamučnih otpadaka finoće 200--:1000 tex. 

Grebenana je pređa grublja, manje čvrsta i manje 
jednolika, a dobiva se od grubih, kratkih i srednje dugih 
vlakana. Češljana pamučna pređa najčešće je tanja, više 
jednolika, glađa i veće čvrstoće, pa se dobiva od finijih i duljih 
vlakana. 

Grebenanje se primjenjuje i na pređu od kemijskih 
vlakana (npr. celuloznih, poliesternih, poliakrilnitrilnih) fi- 
noće slične finoći pamučnih vlakana koja se predu tim 
postupkom, a duljina im je primjerena konstrukciji strojeva. 

Istim postupcima kao za predenje pamuka proizvode se i 
grebenane i češljane pređe od mješavina pamučnih i kemijskih 
vlakana. Također se, već prema namjeni grebenanih pređa, 
kao komponente u njihovoj proizvodnji mogu iskoristiti i 
kvalitetniji otpaci u pojedinim operacijama preradbe. Osim 
toga, u nestašici drugih vrsta vlakana postupcima predenja 
pamuka proizvodi se i pređa od kratkih lanenih i kudjeljnih 
vlakana, odnosno mješavina u kojima su ta vlakna komponen- 
te. 

Osnovni su proizvodi predionice pamuka pređe na predio- 
ničkim namocima i pređa dobivena postupkom OE (prema 
engleskom Open End, otvoreni kraj) na cilindričnim ili 
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stožastim križnim namocima. Osim tih, proizvodi se i niz 
drugih pređa koje se međusobno razlikuju dorađenošću i 
pakovanjem. 


Bojadisanje ili Priređivanje 
bijeljenje mješavine 


Čistioničke 
operacije 


Bojadisanje 
ili bijeljenje 
pramenova 


Priprema za 
češljanje 


Istezanje 
pramenova 


Pretpredenje 


ća; Predenje 


SI. 7. Shema postupaka predenja pamuka 


Izravno 
predenje 


Čistioničke operacije. Sirovi se pamuk dobavlja u balama 
različitih dimenzija, a i različite je gustoće, što ovisi u prvom 
redu o zemlji iz koje potječe. U balama je pamuk u obliku 
jače ili slabije sprešanih grumena od isprepletenih vlakana 
zajedno s različitim primjesama. Da bi se sirovina homogeni- 
zirala, moraju se pamučna vlakna iz više bala međusobno 
miješati, jer je to preduvjet za dobivanje kvalitetne pređe i 
za jednolik izgled obojene tkanine i pletiva. Zato se istodobno 
prerađuje više desetaka bala. Bale treba prvo otvoriti, tj. 
njihove grumene raščiniti u čuperke, koji se zatim čiste 
(osobito otprašuju). Konačno se čuperci iz više različitih bala 
međusobno dobro izmiješaju. 

U starijim postrojenjima čišćenje pamuka počinje obrad- 
bom na stroju za miješanje i otvaranje grumenja (rahljač 
bala), a završava obradbom na udaraču na kojem se runo od 
čuperaka potrebne finoće još i namata u svitke. Ta postrojenja 
rade odvojeno od grebenaljki. 

U suvremenim je postrojenjima za predenje pamuka 
oprema za čišćenje spregnuta s opremom za grebenanje u 
jedinstvene automatske linije. One počinju automatskim 
otvaračima bala, nastavljaju se strojem za miješanje i strojem 
za čišćenje, a završavaju grebenaljkama s uređajima za 
njihovu opskrbu čupercima. 

Automatski otvarači bala. Razvijeno je više tipova auto- 
matskih strojeva za otvaranje bala. Jedan od novijih tipova, 
Unifloc (sl. 8), omogućuje istodobno otvaranje više bala i 
dobro miješanje sirovine. uz automatsku regulaciju mikropro- 
cesorom, te pneumatski transport i odsisavanje prašine. 
Valjak za čupanje giba se na tračnicama uz bale položene na 
podu i skida s njih sloj sirovine. Taj se materijal transportira 


pneumatski kroz odsisni kanal smješten među tračnicama. 
Stroj može otvarati bale na objema stranama linije gibanja. 
Dok otvara bale na jednoj strani, na drugoj se priprema novi 
niz bala. Istodobno se mogu otvarati četiri skupine bala 
različitih dimenzija i različite gustoće sirovine. Prema visini 
bala, posredstvom mikroprocesora, podiže se ili spušta valjak 
za čupanje, a zatim se na svakoj od bala automatski održava 
unaprijed određena dubina čupanja. 


SI. 8. Automatski otvarač bala (Unifloc). a pogled sa strane, b pogled odozgo; 
1 bale pamuka, 2 valjak za čupanje, odsisni kanal 


Stroj za miješanje vlakana ne samo što jednolično miješa 
sirovinu nego je raščupava (otvara grumene) i čisti bez 
oštećivanja. 

Stroj za miješanje Unimix (sl. 9) ima i uređaj za otvaranje 
i čišćenje. U prihvatnu komoru, koja je pregrađena u šest 
manjih komora, sirovina se pneumatski dovodi i u slojevima 
zgušćuje. Sirovina se dalje provodi u slojevima pomoću 
vodoravno položenog transportera, a slojeve tlači transportni 
valjak. Na putu kroz komoru sirovina zakreće za 90%, pa je 
put slojeva to dulji što su slojevi bliže dnu komore. Tako se 
slojevi međusobno posmično gibaju, što povoljno djeluje na 
ujednačivanje sirovine. Sirovina stiže zatim na igličastu traku 
koja istodobno zahvaća sve slojeve, raščinja sirovinu u 
pojedine čuperke vlakana i miješa je. S igličaste trake sirovina 
dospijeva u komoru za dopremu, odakle je uzima valjak za 
otvaranje i čišćenje, a zatim se pneumatski vodi na dalju 
preradbu. 


SI. 9. Stroj za miješanje (Unimix). / dovod materijala, 2 prihvatne komore, 3 

transporter, 4 transportni valjak, 5 igličasta traka, 6 valjak za skidanje viška 

materijala, 7 valjak za skidanje s trake, 8 valjak za otvaranje i čišćenje s 
rešetkom, 9 komora za skupljanje otpadaka, 10 odvođenje čuperaka 


Stroj za čišćenje pamuka (ERM, Rieter). Materijal se 
uvodi u komoru pregrađenu lamelama (sl. 10), u kojoj se 
čuperci zgušćuju u jednoliko runo. Dovodni valjci potiskuju 
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runo na valjak za otvaranje, koji može imati ploče s 
izbočenjima (nosovima) ili pilastu oblogu. Oko valjka se 
nalazi rešetka za čišćenje kroz koju ispadaju primjese. 


SI. 10. Čistilica pamuka (ERM, Rie- 
ter). / dovod materijala, 2 lamelna 
komora, 3 valjak za čišćenje, 4 re- 
šetka za čišćenje, 5 komora za otpat- 
ke, 6 odsisni vod za očišćeni materijal, 
7 odvod onečišćenog zraka 


Grebenanje. Grebenanjem pamuka treba do kraja otvoriti 
njegove čuperke u pojedinačna vlakna i očistiti ih, izdvojiti 
kratka vlakna bez stvaranja nakupina, proizvesti najprije tzv. 
koprenu (tvorevinu u kojoj su vlakna jednoliko raspoređena, 
dobro izravnana i paralelizirana), pa iz nje proizvesti tzv. 
pramen sposoban za istezanje. Zbog toga je grebenanje 
izvanredno važna i osjetljiva operacija, osobito za kvalitetu 
pređe. U proizvodnji grebenane pređe vrlo je važno i 
istodobno čišćenje, jer se ono, ako se ne proizvodi češljana 
pređa, više ne ponavlja u daljem procesu. 

Uređaj za dovod materijala grebenaljikama uspješno je 
zamijenio starije strojeve za udaranje i dobivanje svitaka. Taj 
uređaj mora dobro ujednačivati čuperke koji se dalje 
prerađuju i od kojih se na ulazu u grebenaljke oblikuje 
jednoliko runo. 

Postoji niz konstrukcija tih uređaja, ali se sve one 
zasnivaju na sličnom principu. Na uređaju Aerofeed, Rieter 
(sl. 11) materijal se kondenzorom uvodi u prihvatnu komoru, 
a zatim do trokrakog udarača (nazvanog udarnim krilom ili 
Kirschnerovim krilom), koji otvara čuperke skoro u pojedi- 
načna vlakna. Nakon toga se struja materijala, stvorena 
odsisavanjem pomoću ventilatora, vodi uz tranzistorski mjerni 
uređaj (tzv. flokmetar) i tlači u prstenasti vod iznad grebenalj- 
ki. On služi kao dovodni uređaj iz kojeg materijal konačno 


Sl. 11. Uređaj za dovod materijala 

grebenaljci (Aerofeed, Rieter). / do- 

vod materijala, 2 kondenzor, 3 komo- 

ra, 4 udarač (Kirschnerovo krilo), 5 

vod prema grebenaljkama, 6 povratni 
vod, 7 odvod zraka 


dospijeva u prihvatne komore grebenaljki. Prstenasti vod se 
regulira flokmetrom i regulatorom centralnog uređaja za 
daljinsko upravljanje, tako da se u prihvatnim komorama 
grebenaljki održava potrebna količina runa jednoliko raspore- 
đenog po čitavoj širini komore. Višak materijala u prstena- 
stom vodu vraća se u uređaj posebnim povratnim vodom, pa 
se ponovno prerađuje sa svježim materijalom. 

Grebenaljke. Za suvremene automatske predioničke linije 
upotrebljavaju se grebenaljke s tzv. poklopcima (sl. 12). 
Poklopci su elementi s igličastom oblogom koji se sporo giblju 
iznad bubnja u smjeru njegove vrtnje ili u suprotnom smjeru. 
Dovodni valjak uzima runo iz prihvatne komore i dovodi ga 
na stol za dovod materijala s kojim čini tzv. isteznu liniju. 
Odatle runo dospijeva u područje predtrgača. To je valjak s 
pilastom oblogom koja vrhovima, preko uređaja za čišćenje, 
vodi čuperke na bubanj. 


7 65 8 10 1 
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SI. 12. Grebenaljka za pamuk (tip C4, Rieter). Z vod za pneumatsku 
dopremu otprašenog materijala, 2 uređaj za dodavanje materijala, 3 
predtrgač, 4 uređaj za čišćenje, 5 bubanj, 6 pokretni poklopci, 7 uređaj 
za kontinuirano čišćenje poklopaca, 8 fiksni poklopci, 9 oduzimač, 10 
uređaj za skidanje koprene, // uređaj za regulaciju jednolikosti, /2 

lonac, 73 odvod zraka 


Bubanj grebenaljke ima čeličnu oblogu pilasta oblika. 
Brzina je vrtnje bubnja do 600 min-', a njegova je obodna 
brzina veća od obodne brzine predtrgača. Zbog toga zupci 
njegove obloge skidaju s predtrgača praktički pojedinačna 
vlakna, a zupci poklopaca češljaju i paraleliziraju (grebenaju) 
vlakna na oblozi bubnja. 

U radnom položaju poklopaca ima uvijek manje od 
polovice. Prije vraćanja u radni položaj oni se čiste od 
nakupljenih primjesa i kratkih vlakana. Taj se otpadak naziva 
Štripsom. 

Uspjeh grebenanja ovisi o razmaku među radnim dijelo- 
vima grebenaljke. U načelu oni moraju biti što manji, ali je 
za grebenanje kemijskih vlakana povoljnije da budu širi, jer 
ta vlakna nemaju primjesa. Ta se vlakna grebenaju uz manje 
brzine vrtnje grebenaljke, a upotrebljavaju se i specijalne 
obloge s blažim nagibom zubaca, da se vlakna ne bi 
nepotrebno oštećivala. 

S bubnja grevenaljke vlakna prelaze na oduzimač koji se 
vrti mnogo sporije, pa se na njegovu obodu vlakna zgušnjuju 
u jednoliku koprenu. S oduzimača se vlakna skidaju sjekiri- 
com koja titra (starija izvedba), odnosno posebnim valjcima 
za skidanje. Od koprene oblikovani pramen prolazi kroz 
uređaj za regulaciju jednolikosti, pa se odlaže u tzv. prihvatni 
lonac. 

Suvremene grebenaljke potpuno su zatvorene u kućišta i 
imaju uređaje za odvođenje nečistoća i prašine. Njihov 
proizvodni kapacitet doseže do 80 kg/h, što je 10:::20 puta 
više od kapaciteta starijih grebenaljki. 

Istezanje pamuka za proizvodnju grebenane pređe. Opće- 
nito se pod istezanjem razumijeva stanjivanje predioničkih 
poluproizvoda razvlačenjem. Treba razlikovati istezanje jed- 
nostrukih proizvoda od istezanja u kojemu se na ulazu u 
istezni uređaj struče više jednostrukih proizvoda. Kad se 
istežu jednostruki proizvodi, profinjenje je glavna svrha 
istezanja. Istezanjem strukanih jednostrukih poluproizvoda 
stanjuju se ulazni pramenovi, ali je glavna svrha strukanja 
veća jednolikost proizvoda i miješanje vlakana. Istezanjem u 
standardnim uređajima s valjcima poboljšava se izravnanost 
i paralelnost vlakana. 


44 PREDENJE 


Istezni uređaji najčešće se osnivaju na djelovanju dvaju 
ili više pari valjaka koji se, od ulaska prema izlasku 
poluproizvoda, vrte sve brže. Donji su valjci u tim parovima 
s čeličnim rebrima i imaju vlastiti prigonski sklop. Gornji 
valjci s oblogom od sintetske gume pritisnuti su na donje 
valjke spiralnim oprugama ili pneumatskim uređajima. Time 
se uklješćuje materijal koji se prerađuje i gibanje se prenosi 
s donjih na gornje valjke. 

Isteg. Učinak isteznog uređaja sa dva para valjaka ovisi o 
omjeru obodnih brzina izlaznog (v;) i ulaznog (v,) para valjaka 
(uvijek je v; > v,). Taj omjer 


I=- (17) 


naziva se strojnim istegom. Ako se isteg definira omjerima 
drugih veličina ili svojstava mjerenih nakon istezanja i prije 
toga, npr. omjerom duljina nekog isječka materijala, omjerom 
prosječnog broja vlakana u presjeku, omjerom masa isječaka 
istih duljina ili omjerom finoća, to je tehnološki isteg 
Tu 

I LL (18) 
gdje je T4 finoća na ulazu, a Ti; finoća na izlazu iz stroja. 
Ukupni isteg nekog uređaja s više pari valjaka jednak je 
produktu svih pojedinačnihistega između pojedinačnih parova 
valjaka. 

Istezanje i nejednolikost. Pri svakom istezanju proporcio- 
nalno se povećavaju uzdužni razmaci među vlaknima, a opada 
prosječni broj vlakana u poprečnom presjeku. Za razumijeva- 
nje tog procesa može poslužiti model u kojem je uzdužni 
razmak među vlaknima definiran razmakom među njihovim 
prednjim krajevima, a brzina gibanja naraste od », na v, kad 
njihov prednji kraj dospije u liniju izlaznog para valjaka. U 
takvu će se modelu razmak vlakana koji je postojao na ulazu 
(a,) povećati istezanjem za vrijednost istega, pa će razmak 
vlakana nakon istezanja iznositi 


(19) 


Takvo se istezanje naziva idealiziranim istegom i njime se 
idealiziranom poluproizvodu povećava nejednolikost, koja se 
na kraju tog procesa može prikazati izrazom 


100? Pio 
A \ 
Va = hr+a( 12) lr 


a=a,l. 


(20) 


iz kojeg se lako dobiva jednadžba (10). Prema tome, ta je 
nejednolikost granična, a proizvod idealiziran. 

još manjom nejednolikosti od granične. Tada bi, npr., trebalo 
dovoljno brzo mijenjati brzine gibanja vlakana promjenama 
brzine vrtnje ulaznih ili izlaznih valjaka, odnosno mijenjati 
isteg prema debljini ulaznog pramena, tj. prema broju 
vlakana u njegovu presjeku. Međutim, mogućnosti regulacije 
upravljanja suvremenim uređajima još su uvijek dosta ograni- 
čene. 

Regulacijski uređaji u predioničkim postrojenjima pri- 
marno se upotrebljavaju za skraćivanje trajanja procesa, 
pogotovo da bi se izbjeglo višekratno istezanje. Time se, 
zapravo, teži tzv. direktnim postupcima predenja (npr. dobiva- 
nju pređe postupkom OE izravno od pramena grebenaljke). 
Iz tehničkih i ekonomskih razloga regulacijski se uređaji 
ugrađuju samo u neke strojeve, uglavnom za pripremu, pa se 
nastoji uskladiti gibanje vlakana s gibanjem kojim bi se 
postizao idealizirani isteg. 

U preradbi materijala od jednako dugih vlakana to se 
može postići usklađivanjem duljine isteznog polja s duljinom 
vlakana tako da se brzina njihova gibanja zaista približno 
mijenja u skladu s modelom idealiziranog istezanja. Međutim, 
istezanje materijala kojemu su vlakna različite duljine dosta 
se razlikuje od takva istezanja. Pri tom se brzina gibanja 
vlakana s duljinom jednakom ili većom od duljine isteznog 
polja, tzv. kontroliranih vlakana, također mijenja na spome- 
nuti način. Mjesto promjene brzine vlakana koja su kraća od 


duljine tog polja, tzv. plivajućih vlakana, nije točno definira- 
no. Njihov se položaj mijenja prema duljini vlakana i prema 
drugim činiocima. Ipak, dodatnim uređajima za vođenje 
materijala u preradbi (npr. remenčićima) može se mjesto 
promjene brzine plivajućih vlakana u sklopovima za istezanje 
(visokoistezni uređaji) dosta približiti prednjoj isteznoj liniji. 
Takvim sklopovima ugrađenim u pretpredilice i predilice, a 
koji još rađe pod visokim tlakom, može se uspješno i s manje 
operacija postići povoljno istezanje grubljih proizvoda, čak i 
bez prilagođivanja duljine isteznog polja potrebnog za isteza- 
nje običnim uređajima. Dalja je prednost tih uređaja što 
omogućuju nastavak proizvodnje s mnogo kraćim zastojem 
kad se mijenja materijal u preradbi, jer nije potrebno 
mijenjati duljinu isteznog polja. 

Unatoč svemu tome, zbog mnogih utjecajnih činilaca, ne 
može se predvidjeti jednolikost realne pređe koju treba 
proizvesti, računajući s približno idealiziranim istegom. 

Strukanje pri istezanju. Strukanjem i istezanjem na isteza- 
licama poboljšava se jednolikost proizvoda uz istodobno 
miješanje vlakana. Tako se strukanjem mogu miješati prameni 
od različitih materijala (npr. prameni od pamučnih i poliester- 
nih vlakana) ili prameni različitih boja (tzv. melanžiranje). 
Osim što se tada donekle poklapaju deblja i tanja mjesta, 
čime se postiže ujednačivanje, strukanje još podupire miješa- 
nje u poprečnom, a istezanje u uzdužnom smjeru. 

Ako se, uz strukanje pri istezanju u dva ili više prolaza, 
struče još i tokom drugih operacija predenja, računa se s 
ukupnim strukanjem 


d=ddd...d, (21) 


gdje je di, d,, d;...d, broj pramenova u pojedinoj od tih 
operacija. Ukupno strukanje ne smije biti manje od nekog 
minimalno potrebnoga, koje ovisi o omjeru miješanja polu- 
proizvoda i prosječnom broju vlakana u presjecima tih 
materijala. Za varijacijski koeficijent strukanih, još neistegnu- 
tih, istovrsnih pramena dobiva se 


(22) 


gdje je V varijacijski koeficijent jednog od nestrukanih 
pramena. On se može odnositi na bilo koju karakteristiku 
strukanog poluproizvoda, npr. na broj vlakana u poprečnom 
presjeku, masu komada jednake duljine ili površinu popreč- 
nog presjeka pramena. 


Ako se izraz (22) primijeni na idealizirani proces (strukanje 
idealiziranih pramena, pa idealizirano istezanje strukanih 
poluproizvoda), varijacijski se koeficijent mijenja u skladu s 
promjenom srednjeg broja vlakana u poprečnom presjeku 
prema izrazu (20). Ako su, međutim, strukanje i isteg 
jednaki, ne mijenja se ukupni varijacijski koeficijent broja 
vlakana u poprečnom presjeku. Iz toga slijedi da sprega 
uzastopnog strukanja i primjerenog mu idealiziranog istezanja 
ne djeluje na jednolikost izlaznog pramena ako pojedini 
prameni imaju slučajnu (Poissonovu) raspodjelu broja vlaka- 
na. U stvarnom pramenu vlakana pojavljuje se još i dodatna 
nejednolikost, pa je smanjenje te nejednolikosti stvarna svrha 
strukanja uz već spomenuto miješanje koje se strukanjem 
postiže. Uspjeh u tome vrlo je važan, jer se unatoč pogoršanju 
na kraćim odsječcima istezanjem ipak dobiva poluproizvod 
jednolikiji nego što su prameni dobiveni s grebenaljki. 

Istezalice. U istezni uređaj istezalice (sl. 13) dovodi se 
obično 6 do 10 strukanih pramena. Istegnuti materijal što 
izlazi iz istezne linije zadnjeg para valjaka skuplja se lijevkom 
u pramen, koji se zatim učvršćuje kalandriranjem i slaže u 
lonac pomoću okretne ploče. Ako istezalice nemaju već 
spomenutih uređaja za regulaciju, najčešće se struče i isteže 
u dva prolaza. Ako se istodobno miješaju prameni različitih 
vrsta vlakana, struče se i isteže u više od dva prolaza. 

Sve su istezalice opremljene sigurnosnim uređajima za 
zaustavljanje ako se prekine ulazni ili izlazni pramen, npr. 
zbog neželjenog namatanja vlakana na valjke ili pojave 
kakvih drugih smetnji. Isteže se velikom brzinom (300---500 
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m/min), pa se prašina i kratka vlakna odsisavaju da se na 
valjcima ne stvore naslage. 

Češljanje. Za izradbu finih jednolikih, glatkih, čistih i, po 
potrebi, čvrstih pamučnih pređa treba, osim upotrebe finijih 
i duljih vlakana, između grebenanja i istezanja provesti i 
češljanje. Češljanjem se izdvajaju kratka vlakna, odstranjuju 
preostale nečistoće, vlakna se paraleliziraju i izravnavaju. 
Iščešljana kratka vlakna zovu se iščešak, a upotrebljavaju se 
kao komponenta pri izradbi grubljih grebenanih pređa ili za 
druge namjene (sanitetska vata, netkani tekstilni proizvodi i 


dr.). 
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1,5:::2,5. Šest takvih svitaka dovodi se svitkovoj istezalici na 
kojoj se uz šesterostruki isteg izrađuje svitak za češljanje. 
Drugi se postupak provodi u standardnoj istezalici na 
kojoj se struče 8---:10 pramena s isto tolikim istegom. Istegnuti 
se prameni slažu u lonac i dovode stroju za izradbu svitaka, 
koji ima tri sustava za istezanje do trostrukog istega. Svakom 
se od tih sustava dovodi 16-::20 pramena, a dobiveno se runo 
struče, stišće, izglađuje kalandriranjem i namata na svitak. 
Češljarice obično imaju osam glava (sl. 14). Svakoj se glavi 
(sl. 15) dovodi runo s jednog od svitaka položenih na valjke 
za odmatanje. Dovodni valjak prenosi runo (duljine dovođe- 
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Sl. 13. Glava istezalice za pamuk (Ingolstadt). / valjak za dovođenje pramena, 2 istezni uređaj, 3 lijevak za koprenu, 4 lijevak za pramen, 
5 valjci za kalandriranje, 6 okretni tanjur, 7 kanal za pramen, 8 lonac, 9 odsisni kanali 


Ranije se češljalo samo prilikom proizvodnje najkvalitet- 
nije i najfinije pređe, ali se danas češlja i u proizvodnji nešto 
grublje prede. Češljanom grubljom pređom zamjenjuje se i 
grebenana pređa koja se izrađivala od pamuka što se brao 
ručno i koji je bio čistiji te imao dulja vlakna od pamuka što 
se bere strojevima. 

Priprema za češljanje. Svitak pripremljen za češljanje 
mora imati što jednoličnije runo s paraleliziranim vlaknima, 
jer se iz loše pripremljenog svitka češljanjem odvajaju i duga 
vlakna. Takva se jednolikost i paralelnost postiže strukanjem 
i istezanjem pramena dobivenih nakon grebenanja. 

Za standardnu pripremu služi stroj za izradbu svitaka na 
kojemu se struču 16--:24 pramena iz grebenaljki uz isteg od 
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SI. 14. Češljarica za pamuk s osam glava (Rieter) 


nja 46mm) u kliješta stroja koja se njišu i pri tom se 
otvaraju i zatvaraju. Kad se kliješta zatvore, čvrsto stegnu 
tzv. bradu koja viri iz nepočešljanog vlakna i približe je valjku 
(kružnom češlju) s iglicama ili s pilastom oblogom. On iz 
brade iščešljava neukliještena kratka vlakna i primjese, a 
nakon toga se kliješta s počešljanom bradom približe valjcima 
za skidanje na kojima se brada dočešljava. Prolazeći kroz 
valjke za skidanje, brada se spaja s koprenom, a nastala 
tvorevina skuplja se u lijevku i izvodi se na stol s dvije staze. 
Na svaku od tih staza češljarica polaže po četiri pramena (iz 
četiri glave), koji se zatim struču, istežu i kalandriraju. 
Iščešak se s kružnog češlja skida kružnom četkom, 
odsisava i pomoću bubnjastog sita odvodi iz češljarice. Zbog 


SI. 15. Glava češljarice (Rieter). / svitak s runom za češljanje, 2 dovodni 

valjak, 3 i 4 gornja i donja čeljust kliješta, 5 ravni češalj, 6 kružni češalj, 7 

valjci za kidanje, 8 očešljana koprena, 9 lijevak za koprenu, 10 stol za pramene, 
11 okrugla četka, 12 bubnjasto sito, 13 runo iščeška 
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grupiranja vlakana pri spajanju brade s koprenom počešljano 
je pramenje dosta nejednoliko na malim duljinama, pa se 
nakon češljanja uvijek struče i isteže u dva prolaza pomoću 
običnih istezalica. 

Suvremene češljarice imaju 200-300 radnih ciklusa u 
minuti, a proizvodnja im doseže i do 50 kg/h. 

Pretpredenje. Pretpredenjem treba pramen, nastao isteza- 
njem nakon grebenanja, toliko profiniti da se dobiveni 
poluproizvod, pretpređa, može lako ispresti u pređu. Zbog 
toga se pramenje na pretpredilicama dalje isteže, učvršćuje 
se uvijanjem i namata na namotak. 

U suvremenim pretpredilicama (sl. 16) prameni pomoću 
dovodnog valjka dospijevaju u istezni uređaj. To su gotovo 
uvijek uređaji sa tri para valjaka i dvostrukim remenčićima, 
koji rade s istegom od 5-:+15. Istegnuti prameni se uvode u 
okomiti otvor na kruni krila, koje se nalazi na vretenu i vrti 
se zajedno s njim, a prilikom svakog okretaja nastaje jedan 
uvoj niti pretpređe. 


SI. 16. Dvoremenska istezna pretpredilica za 

pamuk. / prameni za istezanje, 2 dovodni 

valjak, 3 istezni uređaj, 4 prigonski sklop 

namotaka, 5 krilo, 6 namotak, 7 vreteno, 8 
pogonski sklop vretena 


Uvijanje je potrebno kako bi i pretpređa izdržala meha- 
nička naprezanja u daljoj preradbi. Broj uvoja po jedinici 
duljine ovisi o finoći pretpređe, te o vrsti i kvaliteti vlakna. 
Uvijena se pretpređa namata na namotak koji se vrti brže od 
krila pomoću posebnog prigona. Da bi se održala stalna brzina 
namatanja, s povećanjem promjera namotka smanjuje se 
brzina njegove vrtnje. 

Predenje. Pod predenjem u užem smislu razumijeva se 
završno (glavno, fino) predenje. To može biti predenje 
pretpređe ili izravno predenje pramenova (bez pretpredenja). 
Od strojeva za predenje pretpređe u upotrebi su se zadržale 
samo prstenaste predilice, dok se za izravno predenje najviše 
upotrebljavaju predilice koje rade prema tzv. postupku s 
otvorenim krajem. Sve veću primjenu imaju i drugi nekonven- 
cionalni postupci predenja. 

Prstenaste predilice. Završno predenje obuhvaća slične 
operacije kao i pretpredenje: istezanje pretpređe do potrebne 
finoće, te povezivanje i učvršćivanje uvijanjem. Na suvreme- 
nim  prstenastim  predilicama isteže se  predistegom od 
1,1::+1,4, i ukupnim istegom od 15-:30. Prije namatanja na 
vreteno istegnuta se nit učvršćuje uvijanjem, i to udesno i 
ulijevo. Uvija se i namata pomoću tzv. trkača što ga nit 
povlači sa sobom po prstenu na prstenskoj klupi. Cijevka na 
koju se namata pređa nataknuta je na vreteno koje se nalazi 
na vretenaskoj klupi (sl. 17). 

Uvijanje je u proizvodnji pređe vrlo važna faza rada. 
Nedovoljno uvijena pređa lako se razvlači jer je trenje među 
vlaknima malo, dok su vlakna prejako uvijene pređe previše 
nategnuta i lako se prekinu i pri malom opterećenju. Zato 
uvijanjem prekidna čvrstoća pređe najprije raste do nekog 
maksimuma, a zatim prilično naglo opada. Uvijanje kojim se 
postiže maksimalna prekidna čvrstoća naziva se kritičnim 
(zasićenim) uvijanjem. 
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SI. 17. Prstenasta predilica. / namotak pretpređe, 

2 nit pretpređe, 3 istezni uređaj, 4 vreteno s 

cijevkom, 5 trkač, 6 prsten, 7 prstenasta klupa, 8 
namotak pređe, 9 vretenska klupa 


Predenje postupkom s otvorenim krajem. Princip tog 
predenja bitno se razlikuje od opisanoga konvencionalnog 
predenja neprekinutog pramena pretpređe, jer se pramen 
najprije raščinja u pojedinačna vlakna ili sićušne snopiće 
vlakana (razvlaknjivanje), pa se ta vlakna, odnosno snopići, 
pripredaju na otvoreni kraj pređe u uređaju za predenje. 

Osnovna je prednost predenja postupkom s otvorenim 
krajem što se tako proces proizvodnje pređe skraćuje, a 
učinak povećava jer nema dijelova (trkači, prsteni) koji u 
prstenastim  predilicama najviše ograničuju njihove pro- 
izvodne kapacitete. Osim toga, pređa je jednoličnija, volumi- 
noznija i otpornija na habanje, a vlakna su joj bolje 
izmiješana. 

U rotorskoj predilici (sl. 18) pramenovi se dovode na 
valjak za razvlaknjivanje s pilastom ili igličastom oblogom, a 


SI. 18. Glava rotorske predilice. / ulazni pramen, 2 valjak za 

razvlaknjivanje, 3 cijev za vođenje vlakna, 4 rotor, 5 vlakna na obodu 

rotora, 6 mjesto uvijanja, 7 vakuumska komora, 8 odvodni valjci, 9 
pređa, 10 valjak za namatanje, 77 križni namotak 
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razdvojeni snopovi vlakana odsisavaju se u utor rotora. 
Valjak za razvlaknjivanje vrlo djelotvorno izdvaja zaostale 
primjese, pa je veća čistoća proizvoda još jedna od prednosti 
predenja postupkom s otvorenim krajem. 

Na putu od valjka do rotora vlakna se uz veliki isteg još 
više razdvajaju, a u rotoru se pripredaju i uvijaju. Pri svakom 
okretaju rotora nastaje novi uvoj. Rotor se okreće velikom 
brzinom (broj okretaja oko 9:10*min-'), pa je proizvodnja 
rotorske predilice vrlo velika. Proizvedena pređa namata se 
na križni namotak. 

Glavni je nedostatak predenja na rotorskoj predilici što 
je putovanje vlakana u prijenosnoj cijevi između valjka za 
razvlaknjivanje i rotora dosta nekontrolirano, pa se ona slabo 
paraleliziraju i izravnavaju. Zbog toga je površina pređe 
dobivene postupkom s otvorenim krajem čupavija i manjeg 
je sjaja od pređe s prstenaste predilice, pa se najviše 
upotrebljava za proizvodnju grubljih tkanina. 


PREDENJE VUNE 


Postupci predenja vune brojniji su od onih za pamuk, a 
u njih se ubrajaju i postupci kojima se vuna prede i s drugim 
vrstama vlakna. Najvažniji su među njima postupci proizvod- 
nje češljane vunene pređe i grebenane vunene pređe. 


Proizvodnja češljane vunene pređe 


Češljana vunena pređa treba biti fina, jednolična, glatka 
i čvrsta. Pretežno služi za proizvodnju tkanina s jasno 
istaknutom slikom veza, tzv. kamgarn (prema njemačkom 
Kammgarn, češljana pređa), ali se upotrebljava i za pletenje. 

U proizvodnji češljane vunene pređe razlikuju se dvije 
skupine operacija: češljaoničke i predioničke operacije. 
Češljaonica i predionica mogu biti i prostorno odvojene. Tada 
obično velika češljaonica opskrbljuje poluprerađenom vunom 
više malih predionica. 

Češljaonica vune. Preradbom vune u češljaonicama čisti 
se sirovina od znoja i masti, te se uklanjaju kratka vlakna i 
strane primjese. Tako se dobiva za dalju preradbu u 
predionicama dovoljno čisto i jednolično pramenje, tzv. 
češljanac. Za to najčešće služe dva postupka: kontinentalni i 
engleski postupak. 

Kontinentalni postupak najviše se primjenjuje u češljaoni- 
cama za preradbu mekših vrsta vune s kraćim, finijim i 
kovrčavim vlaknima. Strojevi za otvaranje, pranje i sušenje 
mogu biti spregnuti u kontinuirane linije, tzv. baterije za 
pranje. Nakon sušenja slijedi grebenanje, predistezanje, 
češljanje, međuistezanje i završno istezanje. 

Engleski postupak primjenjuje se u češljaonicama za 
preradbu vune sa srednje dugim i dugim vlaknima, te ostalih 
dlaka životinjskog porijekla. Nije prikladan za preradbu 
finije, kovrčave vune, a ni vuna s mnogo čičaka. To je 
češljanje u ulju na okruglim strojevima, koje slijedi nakon 
pranja. Za preradbu križanih vuna sa srednje dugim vlaknima 
engleski postupak češljanja obuhvaća i grebenanje, a za 
preradbu vuna s dugim vlaknima, umjesto toga, istezanje u 
više prolaza na strojevima s igličastim poljem. U ostalim 
pojedinostima engleski se postupak malo razlikuje od konti- 
nentalnoga. 
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Vuna se sortira ručno na letvastom stolu prema svojim 
različitim karakteristikama, osobito prema duljini, finoći, 
kovrčavosti i boji vlakana, a izdvojeni se komadi iste vrste 
stavljaju u posebne košare. 

Otvaranje vune obuhvaća razdvajanje runa u manje 
komade i izdvajanje grubih primjesa. Za to služe tzv. 
otvarači, strojevi s rotirajućim bubnjevima kojima se na 
obodu nalaze čelični klinovi. Otvarači s jednim bubnjem služe 
za preradbu vune s grubim i dugim vlaknima, a oni s dva 
bubnja (sl. 19) za vunu s finim i kraćim vlaknima. 


VOSS VALA 


SI. 19. Otvarač za sirovu merino-vunu (Bernhardt). / dovodni stol, 2 
tlačni valjak, 3 parovi dovodnih valjaka, 4 bubnjevi s udarnim 
klinovima, 5 rešetka za odvođenje primjesa, 6 odvodni stol 


Pranje. Unatoč tome što postoje suhi postupci čišćenja 
vune od znoja i masti (npr. smrzavanje) te postupci ekstrak- 
cije, i što oni omogućuju lakšu rekuperaciju lanolina i 
otpadaka, vuna se još uvijek pere otopinama sapuna i alkalija 
ili detergenata. Za pranje se najviše upotrebljavaju sklopovi 
od 4.5 kada, ranije poznati kao postrojenja Leviathan, 
kasnije kao postrojenja Kontinental (v. Bijeljenje, pranje i 
čišćenje tekstilnih proizvoda, TE 2, str. 35). Ponekad se vuna 
najprije posebno pere od znoja, a ako ga nema, prva kada 
služi za namakanje, a posljednja za ispiranje. Runo se iz jedne 
kade u drugu prebacuje viljuškama (grabljama), a na izlazu 
iz svake kade runo prolazi kroz uređaj za cijeđenje. Obično 
se pere na temperaturi 40---50 *C. Nakon cijeđenja, na izlazu 
iz kade za ispiranje, runo sadrži još oko 30% vode i odvodi 
se u sušionik, a iz otpadne vode ekstrakcijom se rekuperira 
vunena mast, jer je to važna sirovina za dobivanje lanolina 
potrebnog u proizvodnji sapuna, te kozmetičkih i farmaceut- 
skih preparata. 

Sušenje vune treba biti postepeno i jednoliko, jer brzo 
sušenje i preveliko zagrijavanje vunu oštećuje i čini je krhkom 
i lomljivom. Suši se u sušioniku koji se sastoji od 4:--6 
bubnjeva od žičane mreže. Susjedni bubnjevi rotiraju u 
suprotnim smjerovima, a vuna se prebacuje iz jednog bubnja 
u drugi i suši se toplim zrakom temperature i do 80 "C. 

Grebenanje vune složenije je od grebenanja pamuka, pa 
se za to ne upotrebljavaju pojedinačni strojevi, već njihove 
linije zvane slogovima. Takav je, npr., slog za grebenanje 
fine merino-vune (sl. 20), koji se sastoji od uređaja za dovod 
vune i vaganje, skupine valjaka za otvaranje, za predgrebena- 
nje i za fino grebenanje, te uređaja za otpremu koprene, 
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SI. 20. Slog za grebenanje vune. / prihvatna komora, 2 igličasti transporter, 3 češalj za skidanje suvišne vune, 4 češalj za skidanje vune s 
transportera, 5 košara vage, 6 dovodni transporter, 7 valjci za odstranjivanje čičaka, 8 prijenosni valjci, 9 bubanj za predgrebenanje, /0 radni 
valjci, 11 okretni valjci, 12 glavna grebenaljka, 73 brzi valjak, 14 oduzimač, 15 sjekirica, 16 lijevak za koprenu 
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oblikovanje pramena i njegovo slaganje u lonac ili namatanje 
na svitak. 

Igličasti transporter uzima pripremljenu vunu iz prihvatne 
komore i puni košaru vage. Košara se otvara kad masa vune 
dosegne unaprijed određenu vrijednost, pa tako uvijek 
jednaka masa vune u jednakim vremenskim razmacima ulazi 
u stroj. Na valjcima za otvaranje raščinjaju se veći komadi u 
manje i čiste od čičaka. U sprezi s bubnjem za predgrebenanje 
i za grebenanje rade parovi radnih i okretnih valjaka, a 
plaštevi svih valjaka obloženi su iglicama. Vuna se grebena 
na iglicama bubnjeva i radnih valjaka, a iglice okretnih 
valjaka samo skidaju vlakna zaostala na radnim valjcima. 
Nakon toga se djelovanjem brzog valjka vlakna izdižu na 
vrškove iglica, pa se tako olakšava prijelaz vlakana na valjak 
oduzimača. Koprena se odvaja od oduzimača sjekiricom i 
oblikuje lijevkom u pramen. 

Predistezanje u proizvodnji vunenog češljanca obavlja se 
u dva ili tri prolaza, a već prema vrsti i svojstvima vune 
upotrebljavaju se različiti tipovi strojeva. Najpoznatija je 
istezalica s dvostrukim igličastim poljem, zvana i DN-istezalica 
(prema njemačkom Doppel-Nadelstab-Strecke). Općenito je 
prikladna za istezanje grubih pramenova s velikom količinom 
vlakna, a radi sa šesterostrukim do deseterostrukim struka- 
njem i s istegom od 6-«-:12. 

Uređaj za vođenje vlakana u isteznom polju DN-istezalice 
sastoji se od donjih i gornjih igličastih češljeva i pripadnog 
transportnog sklopa (sl. 21). Iglice češljeva zaranjaju u 
pramenove blizu početka isteznog polja i vuku skupine 
vlakana prema izlaznim isteznim valjcima. Na kraju isteznog 
polja tzv. udarni čekić izbacuje igličaste češljeve iz radnog 
položaja. Od materijala koji izlazi iz isteznog polja ponovno 
se oblikuje pramen, koji se odlaže u lonac ili se pomoću 
lijevka namata na križni svitak. 


Istezno 
polje 
2 


Ulazni 
istezni 


valjci 
\ \ 
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SI. 21. Istezalica s dvostrukim igličastim poljem (DN-istezalica). / ulazni 
pramenovi, 2 dovodni valjci, 3 dvostruko igličasto polje, 4 lijevak za uvijanje, 
5 križni svitak pramena, 6 valjci za namatanje 


Izlazni 
istezni 


Češljanje. Suvremene češljarice za vunu obično rade sa 
150--:180 počešljaja u minuti. One uzimaju 16:-:24 predisteg- 
nutih pramenova, a kliješta vode na češljanje bradu obično 
dugačku 6:::9 mm. Na kružnom češlju tih strojeva nalazi se 
18-::20 redova iglica smještenih u dva segmenta. U jednome 
od njih, koji prvi češlja, iglice su rjeđe i jače, a u drugome 
gušće i finije. Češljanjem se izdvaja iščešak (3-::20% od mase 
ulaznog materijala). Za razliku od češljarica za pamuk, 
češljarice za vunu imaju samo jednu glavu, pa nemaju uređaj 
za strukanje i istezanje. Od runa koje se prijenosnom trakom 
odvodi iz uređaja za češljanje oblikuje se pramen pomoću 
lijevka. Tako se može dobiti 14-::30 kg pročešljanog materijala 
na sat. 

Iščešak od češljanja vune upotrebljava se kao sirovinska 
komponenta u proizvodnji grebenane pređe. Prije upotrebe 
mora se očistiti od vegetabilnih primjesa njihovim razaranjem 


kemikalijama, npr. kloridnom ili sulfatnom kiselinom (tzv. 
karbonizacijom). 

Međuistezanje pročešljanog pramena. Pramenovi koji na- 
staju na češljaricama za vunu još su vrlo nejednolike tvorevine 
premale čvrstoće. Zbog toga se njihova svojstva poboljšavaju 
osmerostrukim do deseterostrukim strukanjem i pripadnim 
istezanjem u DN-istezalicama, najčešće u dva prolaza. Pramen 
iz zadnje istezalice tražene finoće namata se na križni svitak 
i naziva se česšljancem. 

Završne češljaoničke operacije. Kad se proizvodi neobo- 
jena pređa od grube, malo kovrčave vune, češljanac se nakon 
istezanja vodi izravno na fino predenje. Međutim, za izradbu 
obojenih i melanžiranih vunenih pređa češljanac se dalje 
prerađuje u češljaonici. Ta preradba može obuhvaćati boje- 
nje, pranje i sušenje, kojim se još smanjuje kovrčavost, i još 
jedno, završno istezanje. Češljanac se boji u aparatima za 
bojenje križnih svitaka, a za postizanje specijalnih efekata 
boji i tzv. vigurć tiskom (v. Bojadisarstvo i tisak tekstila, TE 2, 
str. 71 i 83). Nakon toga slijedi pranje, sušenje i istezanje, 
obično u jednom postrojenju (sl. 22). Pritom se, uz ostalo, 
pranjem uklanjaju ostaci vunene masti, primjesa i kratkih 
vlakana, a po potrebi se tom prilikom dodaje i antistatik. 

Priprema vunenog češljanca za završno predenje. U 
predionicama vunenog češljanca osobito je opsežna priprema 
kojom se dobiva pretpređa. Pripremom se dalje ujednačuje 
materijal u preradbi, poboljšava se izmiješanost i paralelnost 
vlakana, povećava jednolikost na većim duljinama te stanjuju 
i uvijaju pramenovi. 

U starijim postupcima to se postizalo strukanjem i 
istezanjem u osam i više prolaza. Uvođenjem istezalica s 
visokoisteznim uređajima i uređaja za reguliranje istega (tzv. 
regulacijskih istezalica) broj se prolaza smanjio na samo 
četiri. Više prolaza zadržano je samo u predioničkoj pripremi 
obojenog vunenog češljanca, jer se nejednolikosti bojenja to 
bolje uklanjaju što je strukanje opsežnije. Sličan se postupak 
primjenjuje i za miješanje pramenova različitih boja u 
proizvodnji melanžirane vunene pređe. Često se tada za prvi 
prolaz upotrebljavaju melanžeri, specijalne DN-istezalice 
kojima se može strukati 20-40 pramenova. 

Priprema obojenog vunenog češljanca za fino predenje 
često obuhvaća još jedno češljanje. Pritom se izdvaja samo 
malo iščeška. Nakon toga slijedi završno miješanje, struka- 
njem i istezanjem u dva prolaza. 

Razvijeno je nekoliko postupaka pripreme: kontinentalni 
(prije francuski), kombinirani kontinentalni (prije njemačko- 
francuski), bradfordski (engleski), englesko-kontinentalni i 
američki postupak. 

Kontinentalni postupak pripreme primjenjuje se u preradbi 
merino-vune s kraćim, finijim, kovrčavim i mekšim vlaknima 
te u preradbi kovrčave križane vune u meku voluminoznu 
pređu. Preradba počinje s tri prolaza češljanca na DN-isteza- 
licama. Tako dobiveni razmjerno grubi pramenovi namataju 
se u svitke i učvršćuju stvaranjem prividnih uvoja pomoću 
lijevka koji rotira. 

U starijim je postrojenjima nakon toga slijedilo istezanje 
u istezalicama s igličastim valjkom, a kasnije su konstruirane 
istezalice s igličastim poljem i uređajima za utrljavanje, koje 
su omogućile bolje vođenje vlakana i istezanje s većim 
istegom. 


SI. 22. Postrojenje za završnu obradbu vunenog češljanca (Fleissner). / uređaj za dopremu češljanca, 2 kupelji za pranje, 3 uređaj za tlačenje, 4 
sušionik, 5 bubnjasta sita, 6 pokrivni limovi, 7 grijači, 8 istezalica s loncima 
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U suvremenim postrojenjima priprema vunenog češljanca 
sastoji se od istezanja u DN-istezalicama od kojih je jedna 
regulirana, a zatim u visokoisteznim istezalicama s utrljiva- 
čem. U reguliranim DN-istezalicama automatski se, već 
prema debljini ulaznih pramenova, prilagođuje razlika u 
brzini vrtnje isteznih valjaka, pa time i potreban isteg. Za 
regulaciju istega najviše se upotrebljava uređaj s mehaničkim 
osjetilom debljine pramenova (sl. 23). Osjetilo se sastoji od 
para valjaka, od kojih se jedan vrti u stalnom položaju, a 
drugi se, već prema debljini ulaznih pramenova, odmiče ili 
primiče prvome i spojen je s polužnim sklopom za prijenos 
svog položaja. Taj je sklop u vezi s magnetom indukcijskog 
uređaja, pa promjena položaja valjka inducira napon, koji 
kao indikator za odstupanje finoće pramenova služi za 
podešavanje potrebne brzine vrtnje i istega na isteznim 
valjcima. 
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Sl. 23. Shema djelovanja mehaničkog osjetila regulirane istezalice. / 
ulazni pramenovi, 2 istezni valjci, 3 nepomični valjak osjetila, 4 pomični 
valjak osjetila, 5 prijenosna poluga, 6 ploča s pomičnim šipkama, 7 
magnet s utorom, 8 transformator, 9 baterija s tranzistorima, 10 
željezne kotve, 17 uređaj za namještanje remena, 12 remen, 13 
pokretno pojačalo, 7/4 remenica s konstantnom brzinom vrtnje, 15 
pogonski motor, 1/6 remenica s promjenljivom brzinom vrtnje, 17 
brzinomjer 


U visokoisteznim istezalicama s utrljivačem posljednji se 
prolaz vunenog češljanca obavlja bez strukanja ili s dvostru- 
kim strukanjem i istegom od 10--:20, pa se tako profinjeni 
pramenovi učvršćuju među beskrajnim trakama uređaja za 
utrljavanje. U tom se uređaju stvaraju i prividni uvoji 
međusobnim poprečnim posmicanjem traka. Tako zgusnuta 
pretpređa namata se na križne namotke. U tim se strojevima 
pramenovi finoće do 15ktex mogu istezati do finoće 
250-«+1250 tex (s izlaznom brzinom 160 m/min). 

Kombinirani kontinentalni postupak prikladan je za pre- 
radbu sirovina s vlaknima za koja prividno uvijanje utrljava- 
njem nije dovoljno da bi se povezala u pretpređu. Od 
kontinentalnog se postupka razlikuje time što se u njegovu 
zadnjem prolazu, umjesto u istezalici s utrljivačem, pramenovi 
obrađuju u pretpredilici pa se dobiva pretpređa s pravim 
uvojima. Ako se izuzme istezni uređaj, pretpredilice za 
češljanu vunu jednake su pretpredilicama za pamuk, ali su 
njihovi istezni uređaji prilagođeni karakteristikama vunenih 
vlakana, osobito njihovoj duljini. 

Bradfordski postupak u prvom je redu prikladan za 
preradbu vune s grubljim, duljim i malo ili nimalo kovrčavim 
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vlaknima, zatim za preradbu drugih životinjskih dlaka (npr. 
moher, alpaka) i grubljih kemijskih vlakana. Starije varijante 
tog postupka obuhvaćaju dva prolaza istezanja u DN-istezali- 
cama s namatanjem pramenja iz drugog prolaza na pretpredio- 
ničke namotke velikih dimenzija i 4-6 prolaza istezanja u 
vretenskim istezalicama (krilnim pretpredilicama, sl. 24). To 
su strojevi s uređajima za istezanje valjcima i namatanje i 
uvijanje istegnutog pramenja na cijevku pomoću krila natak- 
nutog na vreteno i klupe za podizanje i spuštanje cijevke. Za 
razliku od pretpredilice, svici vretenskih istezalica nemaju 
prigone, već ih povlači pretpređa. Postoje i varijante bradford- 
skog postupka za pripremu finije vune, u kojima se umjesto 
vretenskih istezalica upotrebljavaju pretpredilice s prigonom 
navitka konoidnim remenicama i diferencijalom. 


SI. 24. Vretenska istezalica. 1 dovodni 

valjak s tlačnim valjcima, 2 parovi među- 

valjaka, 3 par prednjih valjaka, 4 gornji 

ležaj vretena, 5 krilo, 6 cijevka namotka, 

7 vodiči pramena, 8 klupa namotka, 9 
vreteno 


Istezalice za novi bradfordski postupak opremljene su 
visokoisteznim i regulacijskim uređajima, pa je potrebno 
manje prolaza. Tada se umjesto vretenskih istezalica upotreb- 
ljavaju diferencijalne pretpredilice. Tako neke od varijanata 
bradfordskog postupka obuhvaćaju samo tri prolaza: dva na 
reguliranoj istezalici i jedan na pretpredilici, a za preradbu 
kemijskih vlakana dovoljan je samo jedan prolaz na regulira- 
noj i jedan na vretenskoj istezalici. 

Za preradbu bradfordskim postupkom češljanac treba biti 
jače namašćen. Pretpređa dobivena bradfordskim postupkom 
posebno je prikladna za fino predenje na prstenastoj predilici. 

Englesko-kontinentalni postupak pripreme vunenog češ- 
ljanca kombinacija je bradfordskog i kontinentalnog postup- 
ka, a razvijen je s nastojanjem da se dio strojeva za 
bradfordski postupak iskoristi u proizvodnji voluminoznih 
pređa od merino-vune. Kratke, vrlo kovrčave vune ne mogu 
se prerađivati bradfordskim postupkom, a zbog velikog udjela 
masti češljanac dobiven engleskim postupkom češljanja ne 
može se prikladno prerađivati postrojenjima za kontinentalni 
postupak. Englesko-kontinentalni postupak obuhvaća neko- 
liko prolaza DN-istezalicama, 3-4 prolaza istezalicama s 
igličastim valjkom (uz učvršćivanje okretnim lijevkom, jer bi 
se remenje utrljivača brzo zaprljalo od masti koju sadrži 
češljanac), pa preradbu vretenskim ili diferencijalnim istezali- 
cama. 

Američki postupak primjenjuje se u proizvodnji pređe od 
mješavine vune i kemijskih vlakana, pa i samo od kemijskih 
vlakana. Tim je postupkom smanjen broj prolaza, što je 
postignuto većim istegom u pojedinim strojevima, po uzoru 
na predionice pamuka orijentirane na preradbu sirovine s 
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duljim vlaknima (visokoistezni uređaji s valjcima i većim 
duljinama isteznog polja). Posljednji prolaz u tom postupku 
obavlja se u visokoisteznoj pretpredilici. 

Fino predenje češljane vunene pređe. Zadatak je finog 
predenja istezanje pretpređe na željenu finoću, uvijanje 
vlakana i namatanje pređe na cijevku. Za fino predenje 
primjenjuju se samo prstenaste predilice, koje su zbog 
visokog proizvodnog učinka, manje potrošnje energije i 
jednostavnije konstrukcije potpuno istisnule predilice s krilci- 
ma, predilice sa zvoncima i selfaktore. Prstenasta predilica za 
češljanu vunu radi kao već opisana prstenasta predilica za 
pamuk, ali su mnogi detalji konstrukcije prilagođeni preradbi 
vunenih vlakana, što pogotovo vrijedi za istezni uređaj. 
Starije prstenaste predilice imale su valjkasti istezni uređaj 
koji je vlakna stezao samo na ulaznom i izlaznom paru 
valjaka, dok su ostali bili samo propusni valjci. Zbog slabe 
kontrole kretanja vlakana u isteznom polju isteg nije mogao 
biti velik. Poboljšanje vođenja vlakana postignuto je ugrad- 
njom donjeg remenčića u kombinaciji s gornjim propusnim 
valjcima. 

Jedna je od standardnih izvedbi visokoisteznog uređaja 
trovaljkasti dvoremenski istezni uređaj (sl. 25), koji omogućuje 
i 30-erostruki isteg vunenih vlakana, te još veći isteg kemijskih 
vlakana. 


SI. 25. Dvoremenski istezni uređaj. 7 tlačni valjci, 2 gornji valjak remenčića s 

uređajem za vođenje, 3 ulaz pretpređe, 4 vodilica niti, 5 gornji remenčić (od 

polimernog materijala), 6 donji remenčić (od kože ili polimernog materijala), 
7 uređaj za napinjanje donjeg remenčića 
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očuvanje uvoja pretpređe pomoću posebne naprave ugrađene 
u istezno polje. 

Za dobivanje grublje češljane vunene pređe upotrebljavaju 
se predilice s vretenskom krunom, koje već duže vremena 
služe za proizvodnju grebenane vunene pređe. Takvo prede- 
nje smanjuje naprezanje niti tokom predenja, što omogućuje 
veću brzinu vrtnje vretena i ispredanje pređe od slabijih vrsta 
sirovine. 


Samouvojno predenje. Na predilicama za samouvojno 
predenje mogu se presti pretpređe od merino-vune i fine 
križane vune, od kemijskih vlakana i mješavina tih sirovina. 
U tim se predilicama niti pretpređe vode na istezanje 
dvoremenskim isteznim uređajem s tri para valjaka, a 
istegnute se niti učvršćuju prividnim uvijanjem lijevim i 
desnim uvojima između dvaju valjaka obloženih gumom 
velikog koeficijenta trenja. Osim što se vrte, oni za stvaranje 
lijevih i desnih uvoja još i aksijalno osciliraju. Odnosi su među 
gibanjima valjaka tako usklađeni da se lijevi i desni uvoji 
smjenjuju, a na mjestu tih promjena uvoja nema. Tako 
dobivene jednostruke niti ne bi mogle izdržati dalju preradbu, 
jer bi se lijevi i desni uvoji odvijali i međusobno poništili. 
Zbog toga se po dvije susjedne niti udružuju, ali, da bi se 
izbjeglo udruživanje neuvijenih dijelova pređe, jedna se od 
niti vodi duljim putem pa se postiže fazni pomak neuvijenih 
mjesta. Tako udružene niti međusobno se ovijaju jedna oko 
druge. Konačno se pređa učvršćuje pravim uvijanjem, konča- 
njem, a uvoji se još stabiliziraju parenjem. 

Prednost je samouvojnog predenja što se tako postižu 
mnogo veće brzine predenja nego konvencionalnim postupci- 
ma. Tako se, npr., na nekim predilicama za samouvojno 
predenje može presti 12 puta brže nego na prstenastim 
predilicama. Međutim, u praksi samouvojno predenje nije 
naišlo na širu primjenu. 


Predenje kemijskih vlakana postupkom za češljanu pređu 


Ako se izuzme dobivanje vlakana duljine potrebne za 
predenje (vlasak, nazvan i štapel, prema njemačkom Stapel), 
stariji postupci dobivanja češljanca od kemijskih vlakana i 
njihovih mješavina s vunom vrlo su slični postupcima dobiva- 
nja vunenog češljanca. Međutim, novi su postupci proizvodnje 
više istiskuju starije postupke, a provode se u konvertorima 
i štaplerima. Konvertori su strojevi koji režu, a štapleri 
strojevi koji trgaju kabelni pramen filamenata i izravno 
oblikuju pramenove paraleliziranih vlakana. 

Konvertori za dobivanje pramena češljanca od jednovrsnih 
kemijskih vlakana jednostavnije su konstrukcije, osobito ako 
nije potrebno modificirati svojstva tih vlakana. U tim se 
konvertorima kabelni pramen filamenata najprije vodi kroz 
zonu napinjanja, u kojoj treba osigurati besprijekoran ulaz 
pramena u zonu rezanja. Tu se pramen, pomoću valjka sa 
spiralnim noževima, reže u koso položene snopiće vlakana, a 
oni se privode DN-istezalici i istežu istegom do 20 puta. Zatim 
dva tlačna valjka i uređaj za kovrčanje zgušnjuju pramen i 
time ga učvršćuju. Takvi se konvertori najviše upotrebljavaju 
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SI. 26. Štapler (Warner & Swasey). / kabel koji se isteže, 2 uređaj za zagrijavanje i istezanje, 3 kabel koji se ne isteže, 4 
valjak za rezanje, 5 valjci za trganje, 6 pramenovi za miješanje, 7 rebrasti valjci, 8 dijagonalni valjak, 9 uređaj za kovrčanje, 
10 prihvatni lonac 


Za engleski postupak predenja razvijeni su i tzv. supervi- 
sokoistezni uređaji, koji omogućuju isteg od 200 puta, uz 


u preradbi poliesternih vlakana u češljanu pređu. Za dalju 
preradbu potrebno je poboljšati jednolikost i razdvojenost 
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vlakana strukanjem i istezanjem u DN-istezalicama. U 
proizvodnji pređe od mješavine kemijskih i vunenih vlakana 
slijede operacije miješanja s vunenim češljancem. 

Mnogo su složeniji štapleri za dobivanje pramena od 
kemijskih vlakana koji trebaju modificirati i svojstva prame- 
na od mješavine različitih vrsta vlakana. Na sl. 26. 
prikazan je štapler prikladan za preradbu kabela od poliakril- 
nitrilnih filamenata u visokovoluminoznu pređu. U njegovoj 
prednjoj isteznoj zoni kabel se isteže uz grijanje da bi se 
modificirala sklonost skupljanju. Na izlazu iz te zone može 
se istegnutom kabelu dovoditi i neki drugi, neistegnuti kabel. 
Iz te zone istezanja materijal dospijeva najprije u zonu 
mirovanja, u kojoj se smanjuju unutrašnja naprezanja, pa u 
zonu s valjcima za rezanje i za trganje. Dobivaju se koso 
položeni snopići vlakana, koji se dalje vode kroz dvije zone 
zgušnjavanja i istezanja sa sporim transportnim trakama i 
skupinom od 5 brzorotirajućih rebrastih valjaka. Na tom se 
mjestu mogu uvoditi i pramenovi drugih vlakana i tako dobiti 
različite mješavine. Iz tih zona materijal dospijeva na traku 
na kojoj dijagonalno položeni valjak za zgušnjavanje bočno 
pomiče vlakna tako da se oblikuje pramen. Na kraju pramen 
prolazi kroz uređaj za kovrčanje i odlaže se u lonac. 


Proizvodnja pređe postupkom za grebenanu vunenu pređu 


Osnovna je karakteristika procesa proizvodnje grebenane 
vunene pređe profinjavanje koprene grebenaljke djelidbom 
umjesto istezanjem. Zbog toga se ta proizvodnja, za razliku 
od isteznih postupaka, i svrstava u skupinu djelidbenih 
postupaka predenja. 


Zbog toga što ne obuhvaća istezanje, proces je proizvodnje 
grebenane vunene pređe najkraći od svih konvencionalnih 
procesa predenja. Dakako, osim što je grebenana vunena 
pređa grublja, zbog izostanka paraleliziranja vlakana i ujedna- 
čivanja pramenova istezanjem, ona je i manje čvrsta od 
češljane vunene pređe. Ipak, grebenana vunena pređa ima i 
mnoga svojstva povoljna za posebnu upotrebu. Tako je ona 
otvorenija, meka i punija, pa je prikladna za proizvodnju tzv. 
čupavljenih i valjkanih tkanina. 

Proces proizvodnje grebenane vunene pređe osobito je 
prikladan za predenje kratkih vlakana, pa zbog toga, uz 
manje modifikacije, i za predenje prelačkih otpadaka i 
vlakana dobivenih trganjem konfekcijskih otpadaka i starih 
krpa. Među tim modificiranim procesima osobito se ističu 
procesi proizvodnje grebenane pređe od drugih životinjskih 
dlaka, a primjenjuju se i u preradbi azbestnih vlakana. 
Operacije proizvodnje grebenane pređe grupiraju se u tri 
skupine: pripremu, grebenanje s pretpredenjem i fino (zavr- 
šno) predenje. 

Priprema za proizvodnju grebenane vunene pređe. Od 
sirovina za preradbu u grebenanu vunenu pređu prikladne su 
fine, vrlo kovrčave merino-vune (jer su sklone pustanju, pa 
je od njih dobivena pređa vrlo upotrebljiva za proizvodnju 
valjkanih tkanina), ali i vune s duljim i manje kovrčavim 
vlaknima (za dobivanje pređe za izradbu prostirača). Priprema 
obuhvaća sortiranje, otvaranje, pranje i sušenje vlakana. Te 
su operacije slične onima u proizvodnji češljane vunene pređe. 

Vuneni otpaci koji potječu iz predionica češljane pređe 
otvaraju se i čiste strojevima za čišćenje vunenih otpadaka 
(sl. 27). Operacije otvaranja često obuhvaćaju i razvlaknjiva- 
nje trganjem na stroju zvanom garneta. Postoje jednostavnije 
konstrukcije tih strojeva (sl. 28), koji se upotrebljavaju za 
trganje mekše uvijenih otpadaka, i složenije, tzv. dvostruki 
trgači, za trganje čvrsto uvijenih otpadaka. 

U pripremi za preradbu staroga vunenog materijala, kao 
što su krpe i konfekcijski otpaci, osobito je važno sortiranje 
otpadaka prema porijeklu, vrsti, boji, dotrajalosti, čistoći i 
finoći. Takav materijal treba ponekad istresati, isprašivati, 
prati i dezinficirati, a ako sadrži vegetabilna vlakna, još i 
karbonizirati. Vuneni regenerati koji se dobivaju karbonizaci- 
jom, pa sušenjem i istresanjem nazivaju se ekstrakt-vunom. 
Priprema tog materijala za preradbu u grebenanu pređu 
obuhvaća još i mašćenje emulzijom ulja, da bi se vlakna pri 


razvlaknjivanju što manje kidala. Razvlaknjivanje se obavlja 
u stroju zvanom druseta, koji je sa svojim velikim bubnjem 
i sustavom manjih valjaka za predtrganje, razvlaknjivanje i 
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čišćenje vrlo sličan garneti. 


SI. 27. Stroj za čišćenje vune. / dovodni transporter, 

2 dovodni valjci, 3 bubanj s udaraljkama, 4 udaraljke, 

5 radni valjci, 6 protuudaraljke, 7 rešetka za ispust 

primjesa, 8 zaklopka za izbacivanje, 9 odvodni traspor- 
ter, 10 ventilator 


Za dobivanje grebenane pređe od grubljih pamučnih 
vlakana priprema obuhvaća otvaranje, čišćenje i miješanje. 
Pamučni otpaci čiste se automatom za čišćenje (vilovom), a 
nečisti otpaci posebnim strojevima, tzv. kotonijama. Za 
razvlaknjivanje i čišćenje u tim strojevima služe bubnjevi s 
oblogom od pilastih zubi. Nož za skidanje uklanja grube 
primjese s materijala na bubnju. Zatim se vlakna odsisavaju 
kroz dugi kanal, gdje se temeljito otprašuju, pa zgušnjavaju 
u koprenu, odnosno runo. 
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SI. 28. Stroj za otvaranje i razvlaknjivanje vunenih otpadaka (garneta). 7 

dovodni transporter, 2 dovodni parovi valjaka, 3 valjci za čišćenje, 4 prednji 

valjci, 5 bubanj, 6 radni valjci, 7 brzi valjak, 8 valjak za skidanje, 9 sjekirica 
za skidanje 


Pamučne krpe, otpaci od pamučnih tkanina i slični laneni 
materijali, koje treba preraditi u grebenanu pređu, pripremaju 
se istresanjem i otprašivanjem strojevima sličnim vilovima i 
trganjem strojevima sličnim onima za otvaranje čuperaka, ali 
građenim za dvostepeno procesiranje (sl. 29). 

U proizvodnji grebenane pređe od tih sirovina sve se više, 
zbog ekonomskih i tehnoloških razloga, upotrebljavaju nji- 
hove mješavine s različitim vrstama i kvalitetom vlakana. Pri 
sastavljanju mješavina i njihovoj preradbi treba razlikovati 
manipuliranje, melanžiranje, miješanje i otvaranje s mašće- 
njem. 

Manipuliranje je u prvom redu optimiranje svojstava 
mješavine, osobito s obzirom na finoću, duljinu vlakana i 
cijenu, dok je melanžiranje slaganje komponenata s namje- 
rom da se postigne tražena boja mješavine. 

Miješanje sirovina postiže se horizontalnim slaganjem 
vlakana pojedinih komponenata u slojeve, pa daljim prerađi- 
vanjem okomito na te slojeve i polaganjem na dopremni 
transporter tzv. vuk-grebenaljki (sl. 30), što su univerzalni 
strojevi za otvaranje vlakana. Zajedno s miješanjem obično 


SI. 29. Uređaj za trganje otpadaka od pamučnih tkanina (Triitzschler). / dovodni transporter, 2 dovodni valjci, 3 okretne udaraljke, 
4 bubnjevi za trganje, 5 prihvatni sanduk za ostatak sitnih otpadaka, 6 transporter za sitne otpatke, 7 ventilator, 8 bubnjasta sita, 
9 advodni valjci, /0 transporter, 11 tlačni valjak, 12 odvodni transporter, 13 uređaj za povratno dovođenje otpadaka 


SI. 30. Vuk-grebenaljka s hranilicom. 7 kućište hranilice, 2 transporter s igličastom trakom, SI. 32. Selfaktor za grebenanu vunenu pređu. / namot pretpređe, 2: valjak Sl. 33. Shema rada prstenaste predilice za grebenanu 
3 valjci za skidanje, 4 bubanj, 5 radni valjak, 6 prekretni valjak, 7 valjak za čišćenje, 8 za odmatanje, 3 otpremni uređaj, 4 nit pretpređe, 5 kolica s vretenima, 6 vunenu pređu. / namot pretpređe, 2 valjak za odmatanje, 
rešetka, 9 valjak za skidanje zagonski bubanj vretena, 7 vreteno, 8 namotak pređe, 9 poluga za 3 nit pretpređe, 4 dovodni lim, 5 okretna cjevčica, 6 
namatanje s vodilicom, 70 protupoluga za namatanje s vodilicom bubanj za preduvijanje, 7 uređaj za odsisavanje prekinute 
niti, 8 sabirnik prekinutih niti, 9 vodilica niti, /0 balon, 
11 trkač, 12 namotak pređe, 73 vreteno s cijevkom, 74 
prsten, 25 prstenska klupa, 16 pogonski remen, 17 
vretenska klupa 
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SL. 31. Trostruki slog uređaja za grebenanje vunene pređe. / spremište s vagom, 2 predgrebenaljka, 3 gruba predgrebenaljka, 4 prijenos uskih pramena, 5 fina grebenaljka, 6 preša za koprenu, 7 prijenos širokih pramena, 8 
grebenaljka prije predenja, 9 razdjeljivač za koprenu, 10 uređaj za utrljavanje 
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PREDENJE I 


se obavlja i mašćenje, koje je potrebno da se smanji trenje 
među vlaknima i nabijanje statičkim elektricitetom, te po- 
boljša njihova gipkost. 

Opisana preradba vlakana u grebenanu pređu u suvreme- 
nim je mješaonicama mehanizirana. 

Grebenanje s pretpređenjem u proizvodnji grebenane 
vunene pređe obuhvaća otvaranje grumena vlakana sve do 
pojedinačnog vlakna, paraleliziranje i miješanje vlakana uz 
odjeljivanje stranih primjesa, a obavlja se na slogovima 
grebenaljki. Za preradbu vunenih vlakana tim postupkom 
potrebna su tri sloga (sl. 31). Na prednjim grebenaljkama 
dobivaju se i predgrebenana i grubo grebenana koprena, koje 
se prenose u srednju (finu) grebenaljku. Fino grebenana 
koprena vodi se kroz prešu, pa u grebenaljku prije predenja. 

Obradba na preši i prijenosnim uređajima bitno doprinosi 
čistoći i jednolikosti koprene. Gotova se koprena iz grebe- 
naljke prije predenja vodi u stroj za razdjeljivanje i utrljava- 
nje, u kojem nastaju prividni uvoji potrebni za učvršćivanje 
pretpređe. Time se dobivaju niti pretpređe i namataju se na 
cijevke. 

Fino predenje. Za fino (završno) predenje vunene i drugih 
vrsta grebenane pređe upotrebljavaju se uglavnom selfaktori 
i prstenaste predilice. 

Predenje na selfaktorima. Selfaktor prede diskontinuirano, 
pa je zbog toga manje produktivan od prstenaste predilice. 
Zbog načina predenja selfaktori su posebno prikladni za 
ispredanje slabijih, manje vrijednih sirovina, pa su se najduže 
zadržali kao strojevi za izradbu grebenanih pređa. Na 
stabilnom dijelu stroja starijih konstrukcija (sl. 32) pretpređa 
se odmata, a istodobno se pomiču i kolica na kojima su 
smještena vretena. Vretena se polako vrte i daju pretpređi 
potreban preduvoj. Brzina je izlaza kolica veća od brzine 
dodavanja pretpređe, pa se zbog toga pretpređa isteže. 
Preduvijanje, međutim, ne smije biti preveliko, kako bi pređa 
bila sposobna za istezanje. Najviše se, zbog manjeg otpora, 
preduvijaju tanji odsječci niti, pa je zbog toga istezanjem 
manje uvijenih debljih odsječaka moguće poboljšati jednoli- 
kost pređe. Tek kad je, pri kraju izlaska kolica, postignuta 
potrebna finoća, pređa dobiva puni uvoj. Zategnuta i uvijena 
pređa, koja se nalazi između mehanizma za dodavanje i 
potpuno izvučenih kolica, namata se na namotak u drugom 
radnom taktu pri vraćanju kolica. Zatim se proces ponavlja 


SI. 34. Vretenska kruna prstenaste predilice 
(Spinnbau) 


izlaskom kolica. U novijim konstrukcijama selfaktora vretena 
su nepomična, a uređaj za dodavanje pretpređe je pomičan, 
što olakšava posluživanje stroja. Pređa ispredena selfaktorom 
ima mekanu i voluminoznu strukturu, a ujedno je i elastičnija. 

Predenje na prstenastim predilicama (sl. 33) u proizvodnji 
grebenane pređe u načelu je slično predenju na prstenastim 
predilicama za istezne postupke. Predilice su konstruirane za 
velike dimenzije navitaka, a prikladne su za pređu grube 
numeracije i za predenje bez tzv. balona (zamišljena ploha 
što nastaje vrtnjom niti koja se uvija i namata). Karakteristični 
su njihovi istezni uređaji sa dva para valjaka i posebnim 
uređajem za prividno uvijanje pretpređe. U njima se uvoji 
koncentriraju na tanjim mjestima pretpređe, pa se njena 
deblja mjesta jače istežu. 

Zbog veće proizvodnosti prstenastih predilica i sve većih 
mogućnosti izradbe kvalitetne pređe i od manje vrijednih 
sirovina, one su skoro sasvim istisle selfaktore i iz proizvodnje 
grebenane pređe, usprkos tome što su oni univerzalno 
primjenljivi. 

Jedan je od rezultata razvoja prstenastih predilica za 
proizvodnju grebenane pređe upotreba nastavaka na vretenu. 
Takva je, npr., vretenska kruna (sl. 34). Ona zahvaća nit i 
uvija je tako da se balon smanji ili sasvim nestane. Tako se 
smanjuju naprezanja niti pri upredanju, a povećava se brzina 
predenja i omogućuje besprijekorno upredanje inače teško 
upredivih materijala, npr. mekano uvijene pređe. 


PREDENJE LIKOVIH I TVRDIH VLAKANA 


Likova vlakna u prvom su redu vlakna lana, konoplje i 
jute, a tzv. tvrda vlakna jesu vlakna ramije, sisala, manile i 
kokosa. U najširem smislu proizvodnja pređe od likovih 
vlakana obuhvaća i sve operacije kojima se dobivaju ta vlakna 
od osnovnih sirovina (stabljika tih biljaka). To su močenje, 
lomljenje i vijanje. Glavni su proizvodi vijanja snopići 
paralelnih vlakana lana, tzv. ručice. Sporedni su proizvodi 
međusobno zamršena kratka vlakna (kučina). 


Predenje lanenih vlakana 


Proizvodnja pređe od dugih lanenih vlakana. Lanena 
vlakna dospijevaju u predionicu u balama ručica, pa je 
potrebno najprije otvoriti bale. Zatim slijedi češljanje, 
spajanje, istezanje, pretpredenje i fino predenje. 

Češljarica za lan otvara ručice vijanog dugovlaknatog lana, 
izdvaja iz njih kučinu, vlakna se djelomično paraleliziraju i 
čiste od preostalih čestica drvenastih dijelova stabljike. Za 
češljanje služe slogovi dvaju skoro jednakih agregata, od 
kojih se jednim češljaju jedne, a drugim druge polovice 
ručica. Ručice se ulažu u hvataljke sloga i klize kroz kanal 
kojim putuju igličaste letvice. Igle su na tim letvicama sve 
gušće, a gibaju se tako da na svom putu djelomično zadiru 
jedne među druge, te češljaju i vlakna u unutrašnjosti ručica. 
Iščešljana kučina iz ručica vodi se u prihvatne posude pomoću 
valjaka za četkanje, skidača i sjekirica. 

Stroj za spajanje ručica u pramen (sl. 35) ima 4-8 
usporednih dovodnih transportnih traka. Iščešljane ručice 
lana polažu se ručno na te trake tako da im se krajevi 
preklapaju. Pramenovi lanenih vlakana stvaraju se spajanjem 
i strukanjem vlakana na isteznom uređaju s igličastim poljem. 
Prameni se istežu u prvom redu radi učvršćivanja, a i daljeg 
ujednačivanja, što se postiže s 3 do 5 prolaza. 

Pretpredilice u proizvodnji pređe od lanenih vlakana slične 
su pretpredilicama u proizvodnji pamučne i češljane vunene 
pređe. 

Za predenje lanenih vlakana primjenjuje se više postupa- 
ka: tzv. suhi, polumokri i mokri postupak. Obično se 
upotrebljavaju krilne, rjeđe prstenaste predilice. 

Suhi postupak predenja služi za prizvodnju grublje pređe. 
Ona je dlakavija i manje jednolika, ali je mekšeg opipa. 
Suvremene predilice imaju uređaj za istezanje s dugim 
igličastim isteznim poljem, prilagođenim duljini lanenog 
vlakna. Najnoviji tipovi rade s visokoisteznim dvoremenskim 
uređajem u jednom ili dva istezna polja, pa se mogu 
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univerzalno primijeniti za predenje svih vrsta likovih i 
kemijskih vlakana, te njihovih mješavina, vlakana različitih 
duljina i grubljih poluproizvoda, npr. pramena iz zadnjeg 
prolaza istezalica. 

Polumokri postupak predenja (sl. 35) služi za proizvodnju 
glatke pređe od lanenih vlakana srednje finoće, a mokri 
postupak za proizvodnju fine, glatke i jednolike pređe. U 
polumokrom se postupku pređa samo vlaži, i to nakon 
istezanja, dok se u mokrom postupku pretpređa prije 
istezanja vodi kroz vodenu kupelj zagrijanu na 40--:70*C, 
da bi se omekšalo biljno vezivo i tako, zbog boljeg klizanja, 
olakšalo istezanje. Dakako, lanenu pređu treba odmah nakon 
predenja osušiti. U starijim postrojenjima pređa se premata 
u vitice i suši u sušionicama. Suvremene predilice za 
polumokro i mokro predenje imaju infracrvene grijalice, pa 
se niti suše u stroju odmah nakon istezanja. Nakon sušenja 
biljno vezivo i niti ponovno očvrsnu i dobiva se čvrsta pređa. 


Sl. 35. Uređaj za polumokri po- 
stupak finog predenja lanene pre- 
đe. / pretpređa,.2 igličasto iste- 
zno polje, 3 povratna vodilica 
igala, 4 uređaj za vlaženje, 5 
vodilica niti, 6 pogonski remen, 
7 viseće krilo, 8 namotak pređe, 
9 klupa za namotke 


Predenje vijane i češljane lanene kučine. Kučina od vijanja 
i češljanja lana sadrži uglavnom istrgana, kraća, međusobno 
zamršena vlakna i dosta čestica drvenastih dijelova stabljike. 
Zbog toga se kučina prije grebenanja mora razvlakniti i 
rastresti. Na grebenaljci se razvlaknjena i rastresena kučina 
dalje čisti i otvara, njezina se vlakna paraleliziraju i od njih 
se tvori pramen. 

Grebenaljka za lanenu kučinu ima samo jedan veliki 
(glavni) bubanj u sprezi sa 6 pari radnih i okretnih valjaka i 
dva skidača koji su razmješteni tako da pokrivaju skoro čitav 
plašt bubnja. 

Dalje operacije predenja lanene kučine vrlo su slične 
onima koje slijede nakon češljanja prilikom predenja dugo- 
vlaknatog lana. I za fino (završno) predenje lanene kučine 
upotrebljavaju se suhi i mokri postupci, prvi za proizvodnju 
grublje, a drugi za proizvodnju finije pređe. 


Predenje kudjelje 


Konopljana su vlakna tvrda, pa se prije predenja omekša- 
vaju u strojevima s rebrastim valjcima. Tako omekšana i 
prerađena konopljana vlakna nazivaju se kudjeljom. Dobiveni 
svežnjići kudjeljnih vlakana predugački su za dalju preradbu. 


PREDENJE 


Stoga se režu na duljinu 60--:80 cm, a takva se vlakna češljaju 
na češljaricama i ispredaju se slično kao dugi lan. Za mokro 
predenje kudjelje razvijena je i metoda centrifugalnog 
predenja (tzv. predenje u loncu), dok se kraća vlakna 
(15-::20 cm), dobivena rezanjem svežnjića, prerađuju postup- 
kom sličnim predenju lanene kučine. 


Predenje jutenih vlakana 


Slično predenju lana i konoplje, i u preradbi jute razlikuje 
se predenje češljanih vlakana i predenje kučine. Dugačke, u 
balama čvrsto sprešane snopove jutenih vlakana treba prvo 
kvasiti, smekšati i rastvoriti. Danas se sve to obavlja posebnim 
strojem zvanim, prema engleskom nazivu, softener. Snopovi 
vlakana obrađuju se prolazom kroz mnogo parova rebrastih 
valjaka uz istodobno kvašenje emulzijom s 20% mineralnog 
ili ribljeg ulja. Zatim se snopovi vlakana režu na potrebnu 
duljinu uređajem smještenim u izlaznom dijelu stroja. 

Srednji dijelovi  razrezanih snopova  jute (duljine 
60--:70 cm) vode se za dalje razvlaknjivanje u češljaricu. Stroj 
je sličan onom za češljanje lana, ali je robusniji, igličaste letve 
sadrže manji broj igala grublje izradbe, a i broj je polja za 
češljanje manji. Nakon češljanja slijedi spajanje, istezanje, 
pretpredenje i fino (završno) predenje. 

Kraće, tvrđe, tamnobojne i manje vrijedne vrste jute služe 
za izradbu kučinske pređe. Za razvlaknjivanje snopova nakon 
kvašenja i mekšanja služe strojevi za otvaranje, nakon čega 
slijedi grebenanje, istezanje, pretpredenje i fino predenje. U 
suvremenim se postrojenjima pramen s istezalice prede 
neposredno predilicama s propusnim isteznim uređajima ili 
centrifugalnim predilicama. 


Predenje tvrdih vlakana 


Proizvodnja pređe od vlakana sisala i manile slična je 
proizvodnji pređe od dugačkih kudjeljnih vlakana. Ako su 
vlakna predugačka, moraju se prije preradbe rezati. U 
kombiniranom stroju za lomljenje tvrdih vlakana i grebenanje 
(tzv. breaker, sl. 36), koji ima sporopokretno i brzopokretno 
igličasto polje, vlakna se prerađuju u pramenove. Na to se 
nastavljaju dalji prolazi kroz breaker i više isteznih prolaza, 
te konačno predenje krilnom predilicom s igličastim isteznim 
uređajem (gill-predilica). 


SI. 36. Stroj za lomljenje tvrdih vlakana (breaker). / položeni materijal, 2 

prijenosna traka, 3 ulazni valjci, 4 dugi sporohodni lanac s iglicama, 5 kratki 

brzohodni lanac s iglicama, 6 istezni par valjaka, 7 lim za vođenje, 8 odvodni 
valjci, 9 pramen, 70 lonac 


Za preradbu ramije ne postoji poseban postupak. Ona se 
može presti u postrojenjima za predenje dugovlaknatog lana 
ili za predenje kudjelje suhim ili mokrim postupkom, a i 
strojevima za češljanu vunu. 


PREDENJE SVILENIH OTPADAKA 


Pri odmatanju čahura u proizvodnji svilene pređe ostaju 
velike količine vrijednih otpadaka. Osim toga, dio se čahura 
ne može odmotati (probušene čahure, čahure s nedostacima, 
čahure divljih svilenih buba), pa se i one prerađuju kao 
otpaci, dakle kao svilena vlakna ograničene duljine. Prema 
duljini niti i kvaliteti razlikuju se dvije vrste pređe od svilenih 
otpadaka: šap i buret. 

Proizvodnja šap-pređe. Pod šap-pređom razumijeva se 
pređa dobivena od kvalitetnijih otpadaka niti od prirodne 
svile s duljim vlaknima. Proizvodi se, nakon nekoliko 
pripremnih faza, slično predenju češljane vunene pređe. 
Otpaci svile moraju se najprije osloboditi prirodne ljepljive 


PREDENJE DO 


tvari — sericina. To se obavlja u vodenoj kupelji na 80-::90 *C 
pomoću sapuna i sode uz stalno udaranje, lomljenje i 
pomicanje, sve dok se materijal ne razrahli. Isprani se i 
osušeni otpaci raščupavaju, otvaraju i razvlaknjuju na otva- 
raču čahura djelovanjem igličastog dovodnog valjka i igliča- 
stog bubnja. Drugi stroj (nazvan filling, sl. 37) služi za dalje 
razrahljivanje i paralelizaciju vlakana, te za rezanje predugih 
vlakana. Kad se bubanj sa 18 igličastih letvica napuni 
vlaknima, stroj se zaustavlja, a vlaknasto se runo reže pored 
svake letvice, pa se dobivaju uski pramenovi runa (široki oko 
15cm i dugački 50:::60 cm). Pramenovi se zatim učvršćuju 
uređajem za uklještenje na obodu bubnja kružne češljarice. 
Njen se veliki bubanj (promjera 150 cm) polako vrti, a dva 
brza igličasta valjka iščešljavaju bradu vlakana najprije s 
jedne, a zatim s druge strane. Predugački iščešak vraća se u 
filling. Iščešljani pramenovi s češljarice najprije se na prvom 
stroju za spajanje oblikuju u runo, a na drugome u pramen 
koji se slaže u lonac. Nakon toga se poboljšava jednolikost 
strukanjem i istezanjem u nekoliko prolaza istezalicama s 
jednostrukim ili dvostrukim igličastim poljem. Pretpređa se 
izrađuje u pretpredilici s igličastim ili propusnim isteznim 
uredajima. Šap-preda se prede prstenastom predilicom za 
češljanu vunenu pređu s dvoremenskim isteznim uređajem. 
Predenje finih šap-pređa (za proizvodnju šivaćeg konca, finih 
tkanina i dr.) traži male promjere prstena na predilicama. 


SI. 37. Stroj za razrahljivanje i paralelizaciju vlakana (filling). / dovodni 
transporter, 2 rebrasti dovodni valjci, 3 igličasti dovodni valjak, 4 valjci za 
četkanje, 5 igličasti radni valjak, 6 bubanj 


Proizvodnja buret-pređe. U predionicama buret-pređe 
predu se otpaci iz predionica šap-pređe. Dio sirovina čine 
zamršeni dijelovi vanjskih slojeva čahura. Materijal se otvara, 
čisti i prede prema postupku koji se primjenjuje za proizvod- 
nju grebenane vunene pređe. 


KONČANJE 


Končanje je postupak kojim se dvije ili više niti pređe 
zajedno uvijaju, pa se tako sjedinjuju u jednu nit koja se 
naziva končanom pređom ili koncem. Končanjem se također 
može nazvati uvijanje pojedinačnih filamentnih pređa ili 
dodatno uvijanje jednostrukih pređa. Svrha je končanja da 
se postigne veća čvrstoća, jednolikost i glatkost niti, poseban 
izgled i opip tkanina i pletiva ili osobiti efekti upotrebom 
materijala različite boje, finoće i uvijanja jednostrukih niti u 
različitim kombinacijama. 

Priprema za končanje. Končanju obično prethode dva 
pripremna postupka: prematanje i strukanje pređe. 

Prematanjem se više malih predioničkih namotaka preobli- 
kuje u križni namotak i tom se prilikom iz jednostruke pređe 
odstranjuju previše tanki ili debeli dijelovi te površinske 
nečistoće. Strukanjem se udružuju dvije ili više niti i s 
konstantnim naprezanjem namataju na namotak. 

Postupci končanja. S obzirom na način izradbe razlikuju 
se konci izrađeni u jednom postupku i konci izrađeni u dva 
ili više postupaka končanja. 

U jednom postupku proizvode se jednostruke končane 
pređe s povećanim uvojima u istom smjeru (npr. krep, čvrste 


pređe za čarape i dr.), dvostruke končane pređe za izradbu 
tkanina i za pletenje i vezenje te višestruke končane pređe 
namijenjene za izradbu prostirača, za ručno pletenje i sl. 

Končanjem u dva ili više postupaka (kordiranje) izrađuju 
se specijalni konci (npr. konci za šivanje, konci za ribarske 
mreže i druge tehničke svrhe). Ako se konci proizvode u dva 
postupka končanja, u prvom je postupku smjer uvijanja 
suprotan uvijanju pri predenju, a u drugome suprotan smjeru 
uvijanja u prvom končanju. 

Prstenasto končanje najvažniji je postupak končanja, a 
odgovara prstenastom predenju, pa su i strojevi slični. 
Umjesto isteznog uređaja končaljka ima uređaje za dovođenje 
koji jednoliko povlače strukane niti s križnog namotka, a 
ponekad i jednostruke niti izravno s predioničkih namotaka. 

Za izradbu ukrasnih konaca upotrebljavaju se dva sustava 
za dovođenje, od kojih jedan dovodi osnovnu, a drugi 
ukrasnu nit, ali s različitim brzinama, pa se uz primjenu 
dodatnih uređaja mogu postići različiti efekti. Za izradbu 
specijalnih konaca od pamuka ili lana, koji moraju imati vrlo 
glatku površinu, upotrebljavaju se uz uređaje za dovođenje i 
korita za vlaženje pređe. Kad se prerađuje vunena pređa ili 
pređa od vlakana, sintetskih polimera, prsteni predilice 
moraju biti stalno podmazani, pa se upotrebljavaju posebni 
oblici prstena sa samopodmazivanjem. 

Da bi se povećao učinak končaljke i da bi se mogli 
upotrebljavati namoci većih dimenzija, primjenjuju se prsteni 
za sužavanje balona, te končanje bez balona upotrebom 
vretena s krunom. 

Etažna končaljka nema ni dovodnih valjaka ni prstena s 
trkačima. Zbog toga se vretena mogu rasporediti u dvije do 
četiri etaže. Za razliku od prstenaste končaljke namotak 
rotira sa strukanom pređom. Etažno končanje primjenjuje se 
za uvijanje beskončanih niti od prirodne svile ili kemijskih 
vlakana. 

Dvouvojno končanje. Pri dvouvojnom končanju namotak 
sa strukanom pređom miruje nataknut na šuplje vreteno. 
Strukane niti prolaze kroz vodilicu niti, ulaze u šuplje vreteno 
u kojemu se nalazi kočnica niti, a zatim izlaze kroz bočni 
otvor ploče koja se okreće. Jednim okretajem ploče nit dobiva 
dva uvoja: prvi u šupljini vretena, a drugi okretanjem balona 
na putu prema križnom namotku na koji se namata končana 
pređa. Budući da se jednim okretajem postižu dva uvoja, 
brzina je namatanja dvostruko veća nego na prstenastoj 
končaljci uz jednaku brzinu vrtnje vretena. Prednost je 
dvouvojnog končanja i u tome što končana preda gotovo 
nema uzlova i što se proizvode križni namoci vrlo dugih niti, 
pa nije potrebno križno namatanje kao nakon prstenastog 
končanja. Na strojevima za dvouvojno končanje može se 
preradivati pređa od vune, pamuka, lana, jute i kemijskih 
vlakana, te njihovih mješavina. 

Dvostupanjsko končanje. U prvom se stupnju jednostruka 
pređa struka i pretkonča s malo uvoja kao na prstenastoj 
končaljci. Pretkončanjem se izjednačuju eventualne razlike u 
naprezanju pređe, a uvoji sprečavaju mogući pomak u 
aksijalnom smjeru, što osigurava jednoliko završno uvijanje 
konca. U drugom se stupnju končanja pretkonac iz prvog 
stupnja dovodi završnoj končaljci da bi dobio potrebne 
dodatne uvoje. Namotak se stavlja u cijevno vreteno (lonac) 
s poklopcem i vrti zajedno s vretenom. Balon niti naliježe na 
unutrašnju stijenku zatvorenog lonca i ne mora svladavati 
otpor trenja, pa se nit veoma malo napreže i ne trga se. Nit 
izlazi kroz rupicu na poklopcu vretena, prolazi kroz kukicu 
za uvijanje i vodilicu niti te se namata na križni namotak. 
Takvim se postupkom proizvodi visokokvalitetna končana 
pređa velike rastezljivosti i s malo uzlova. 


NEKONVENCIONALNI POSTUPCI PROIZVODNJE 
PREĐE 


Osim stvarnim uvijanjem, vlakna se udružuju u niti još i 
drugim postupcima uvijanja, kao što su prividno uvijanje ili 
utrljavanje, o kojima je već bilo riječi, zatim opredanjem, 
trenjem, obavijanjem, pustanjem, opetljavanjem i pahuljiča- 
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njem jezgre. Pri tom se niti mogu učvršćivati mehanički, 
pneumatski, elektrostatički, hidraulički ili termički, te sljeplji- 
vanjem i zavarivanjem pomoću vezivnih vlakana i vezivnih 
sredstava. Međutim, samo nekim od tih nekonvencionalnih 
postupaka dobiva se proizvod koji kakvoćom i drugim 
svojstvima odgovara konvencionalnoj pređi. 

Neki od navedenih procesa zapravo su kombinacija 
predenja i končanja. Osim toga, upotrebom različitih sirovina 
i poluproizvoda nekonvencionalnim se postupcima mogu 
dobiti novi proizvodi, koji, zbog veće ekonomičnosti izradbe 
ili dobrih specifičnih svojstava, sve više istiskuju običnu, 
jednostruku pređu. 

Iako postoji više nekonvencionalnih postupaka predenja, 
zasad je malo njih u široj primjeni, a mnogi se još ispituju. 
Svrstati se mogu u postupke predenja stvarnim uvijanjem, 
stvarnim uvijanjem preko prividnog uvijanja, prividnim 
uvijanjem više niti i lijepljenjem bez uvijanja. 

Nekonvencionalno predenje stvarnim uvijanjem. Jedan je 
od rezultata razvoja centrifugalnog predenja dvostepeno 
(dvofazno) predenje, u kojem se vlakna uvijaju u dvjema 
zasebnim operacijama. Dobivena pređa potpuno odgovara 
predi dobivenoj konvencionalnim prstenastim predilicama. 

U postupku CSIRO prede se prstenastim predilicama pa 
se isteznim uređajem u svakoj jedinici istežu odvojeno po 
dvije niti pretpređe, a zatim se tek nakon izlaza udružuju 
posebnom vodilicom niti. Tako izrađena pređa zapravo je tzv. 
prividni konac, pa je naknadno končanje nepotrebno. Primje- 
nom tog postupka udvostručuje se proizvodnja po proizvodnoj 
jedinici. 

Kad se proizvodi pređa s jezgrom (filamenti obavijeni 
pređom od vlasaka), pretpređa od vlasaka obično se isteže 
isteznim uređajima prstenastih predilica, pa se nakon udruži- 
vanja u izlaznom paru valjaka obavija oko filamenata. 

Predenje stvarnim uvijanjem preko prividnog uvijanja 
razvilo se iz predenja postupkom s otvorenim krajem (OE). 
Tipični su postupci DREF (prema austrijskoj tvrtki Dr. E. 
Fehrer Textilmaschinenfabrik). U postupcima DREF I i 
DREF II pređa se na plaštevima rotirajućih perforiranih 
bubnjeva oblikuje od vlakana koja na njih donosi zračna 
struja. Pređa se uvija okretanjem bubnjeva i s njih se zatim 
aksijalno odvodi. 

Za razliku od tih postupaka, prikladnih samo za proizvod- 
nju grublje vunene pređe, postupak DREF III prikladan je i 
za proizvodnju mnogo finije pređe. To je zapravo predenje 
vlaska izradbom jezgre koja se zatim omata (sl. 38). Za 
izradbu jezgre služi jedan, a za izradbu vlakana za omatanje 
drugi istezni uređaj. Pramen koji se dovodi prvome isteže se 
u jezgrenu nit s paraleliziranim vlaknima, koja se zatim vodi 
kroz prelački agregat i steznom linijom od dva perforirana 
bubnja. Usisavanjem zraka kroz njihove plašteve i djelova- 
njem valjaka za odvlačenje nit se uvija trenjem. Kako je 
jezgrena nit na jednom kraju učvršćena isteznim uređajem, 
a na drugom isteznom linijom valjaka za odvlačenje, njeno 
je uvijanje prividno. Istodobno s uvijanjem jezgre, okomito 
na njena vlakna, dovode se vlakna pramenova iz drugog 
isteznog uređaja koja omataju jezgru uz stvarno uvijanje, pa 
se postiže potrebna čvrstoća pređe. 

Glavna je prednost tog predenja prema konvencionalnom 
predenju prstenastim predilicama što omogućuje šestero- 


SI. 38. Predenje postupkom DREF III. 7 prvi istezni uređaj, 2 jezgrena nit, 3 
odsisni bubnjevi za formiranje niti, 4 valjci za odvlačenje, 5 gotova pređa, 6 
pramenovi iz drugog isteznog uređaja 
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struku brzinu odvođenja niti. Primjenljivo je za sve vrste 
vlakana, a osobito je ekonomično u proizvodnji grubljih 
pređa. 

Predenje prividnim uvijanjem više niti. Umjesto valjaka 
za prividno uvijanje s punim plaštevima upotrebljavaju se 
pneumatske naprave. Prema jednom se postupku najprije 
prividno uvijaju pređe s jezgrom, pa se po dvije njihove niti 
obavijaju jedna oko druge, a pređa se zatim konča. Može se 
raditi i tako da se jezgrena nit od vlasaka obavija prvo 
jednom, a zatim drugom filamentnom pređom. 

Proizvodnja pređe lijepljenjem bez uvijanja. Takva se 
pređa razlikuje od ostalih neuvijenošću i paralelnim položajem 
svojih vlakana. Vlakna se drže na okupu vezivnim sredstvima 
topljivim u vodi, a tek nakon tkanja čvrstoća tih tvorevina 
postaje neovisna o vezivnim sredstvima. Tada se, naime, 
čvrstoća tkanine postiže vezama na križanjima potke i osnove, 
pa se vezivno sredstvo smije isprati. 


TEKSTURIRANJE FILAMENATA OD KEMIJSKIH 
VLAKANA 

Teksturiranje je obradba kojom se glatke filamentne niti 
kovrčaju ili dovode u međusobno nesređene položaje da bi 
se dobili voluminozni i elastični materijali koji imaju svojstva 
slična nitima proizvedenim predenjem vlasaka. Naime, fila- 
mentna se pređa kakva se proizvodi u postrojenjima kemijske 
procesne tehnike sastoji od glatkih niti, pa nije voluminozna, 
ima staklast izgled i druge nedostatke koji je čine nepriklad- 
nom za izravnu preradbu u tekstilne proizvode. 

Ipak, u proizvodnji takve pređe, osobito filamentne pređe 
od poliamidnih i poliesterskih vlakana, primjenjuju se po- 
stupci koji imaju nekih sličnosti s predenjem i istezanjem u 
proizvodnji pređe od vlasaka. Tako se pod predenjem u toj 
oblasti razumijeva stvaranje niti od visokopolimernih tvari 
pomoću sapnica, uz dodatne operacije, sve do namatanja 
(učvršćivanje, vođenje preko valjaka za istezanje). Kako su 
brzine gibanja niti kroz proizvodnu liniju skoro jednake, isteg 
je malen, pa se takav proizvod naziva neistegnutom pređom. 
Istezanjem niti polimernih materijala među valjcima istezalice 
njihove se makromolekule orijentiraju tako da im se povećava 
čvrstoća, a smanjuje istezljivost i titar. 

Već prema vrsti vlakana koja se teksturiraju, prema 
postupku teksturiranja i naknadnoj obradbi teksturirane 
pređe, mogu se postići različiti stupnjevi njene voluminoznosti 
i elastičnosti, pa je područje primjene takve pređe vrlo široko. 
Ono obuhvaća tri velike skupine proizvoda: tkanine, pletiva 
i podne obloge. Od teksturirane pređe od sintetskih polimer- 
nih vlakana dobivaju se proizvodi otporni prema habanju, 
koji se lako peru i suše, žilavi su i trajni, i dobro se prilagođuju 
tijelu. 

Klasični postupak teksturiranja patentiran je još prije 
drugog svjetskog rata, ali je njegovu širu primjenu omogućila 
tek pojava za to prikladnih plastomera, osobito poliamida. 
Postupak se sastojao od odvojenog, jakog uvijanja filamenata, 
termofiksiranja  uvijenih  filamenata na temperaturi od 
180--:190 *C, povratnog odvijanja končanjem, strukanja i 
ponovnog končanja. Međutim, kasnije su se razvili drugi 
visokoproizvodni postupci koji su ga, zbog svoje veće 
rentabilnosti, potpuno istisnuli iz upotrebe. 

Najvažniji suvremeni postupci teksturiranja filamenata od 
sintetskih polimera jesu: prividno uvijanje, tlačni postupak, 
vučenje preko oštrog brida, puhanje, pletenje i raspletanje. 
Osim toga, teksturirana se pređa dobiva i kombiniranjem 
predenja (dobivanje filamenata), istezanja i teksturiranja. 

Teksturiranje prividnim uvijanjem jednostavno je i ekono- 
mično, a sjedinjuje sve operacije klasičnog postupka teksturi- 
ranja u proces na jednom stroju. Čak 70% od svih teksturira- 
nih pređa proizvodi se tim postupkom. To su pređe finijih 
titara. 

Suvremeni strojevi za teksturiranje prividnim uvijanjem 
rade velikom brzinom. Specijalno uvojno vreteno uvija niti s 
ulazne strane u jednom, a s izlazne u drugom smjeru. 
Neposredno prije nego što uvijena nit dospije u vreteno, ona 
se grije u komori za termofiksiranje na temperaturu potrebnu 
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za stabilizaciju uvoja. Odvijanjem iza vretena uvoji se 
pretvaraju u kovrče. Susjedna vretena vrte se u suprotnim 
smjerovima tako da se na jednoj od dviju susjednih niti što 
se teksturiraju stvaraju desni, a na drugoj lijevi uvoji na istim 
stranama vretena. Nakon kovrčanja te se niti udružuju i 
namataju na križni namotak. 

Teksturirane pređe dobivene prividnim uvijanjem volumi- 
nozne su i elastične. Ako njihova velika elastičnost nije 
poželjna, može se smanjiti dopunskim termofiksiranjem. Pri 
tome pređa zadržava svoju voluminoznost. Tada se strojevi 
za teksturiranje prividnim uvijanjem sprežu s još jednom 
komorom za termofiksiranje. Tako dobivena pređa, tzv. set, 
upotrebljava se za proizvodnju pletene robe. 

Tlačni postupak teksturiranja (teksturiranje zbijanjem) u 
osnovi je kovrčanje termoplastičnih filamenata zbijanjem i 
djelovanjem topline u tlačnoj komori. Pređa dobivena tim 
postupkom grublja je i vrlo voluminozna, ali joj je rastezljivost 
malena. Najviše se upotrebljava za izradbu podnih obloga. 

Teksturiranje vučenjem preko brida u osnovi je snažno 
deformiranje zategnute ugrijane niti filamenta prelaskom 
preko oštrog brida. Tada se u deformiranom području 
pojavljuju naprezanja koja kovrčaju niti. Tim postupkom 
proizvedena pređa također je vrlo elastična i rastezljiva, a 
njena se velika rastezljivost može smanjiti daljom obradbom. 
Najviše se upotrebljava za proizvodnju čarapa. 

Teksturiranje puhanjem zasniva se na djelovanju vrtloga 
hladnog ili vrućeg medija (obično stlačenog zraka ili pare) na 
nit filamenta u nekoj komori. Pritom nastaju petlje koje 
povećavaju voluminoznost filamenta. 

Teksturiranje puhanjem hladnoga stlačenog zraka pri- 
kladno je za preradbu vlakana koja nisu plastomerna (termo- 
plastična), npr. vlakana od celuloznog acetata, te viskoznih i 
staklenih vlakana. U teksturiranju plastomernih, osobito 
poliamidnih filamenata, puhanjem vrućeg zraka nastaje i 
termofiksiranje koje pojačava djelovanje procesa. 

Kombinacija teksturiranja, predenja i istezanja. Iako 
strojevi za teksturiranje rade velikim brzinama, ekonomičnost 
teksturiranja nastojala se povećati kombinacijama predenja i 
istezanja. Osobito su važne kombinacije istezanja i teksturira- 
nja, koje se obavljaju u dvofaznom (sekventnom) ili u 
jednofaznom (simultanom ) postupku. 

Za razliku od sekventnog postupka, u kojem se isteže i 
teksturira u dvije odvojene zone, u simultanom su postupku 
te dvije operacije potpuno integrirane. I sekventni i simultani 
postupak istezanja i teksturiranja upotrebljivi su za preradbu 
prethodno neistegnutih i predorijentiranih niti. Ipak se, zbog 
ekonomskih i drugih razloga, sekventnim postupkom prera- 
đuju samo neistegnute, pretežno poliamidne, a simultanim 
predorijentirane, pretežno poliesterske filamentne pređe. 
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PREDNAPETI —(PREDNAPREGNUTI) BE- 


TON, armirani beton u kojemu je umjetno stvoreno, prije 
nanošenja opterećenja ili istodobno s njim, trajno naprezanje 


VA 


što zajedno s naprezanjem od vanjskog opterećenja daje 
naprezanje koje u svakoj točki i za sva predvidiva vanjska 
opterećenja ne premašuje naprezanje koje gradivo može 
trajno podnositi. 


Beton se upotrebljava već više od dvije tisuće godina, a tek se u prošlom 
stoljeću pojavio armirani beton (v. Armirani beton, TE1, str. 403). Nedostaci 
armiranog betona, od kojih su najvažniji: pojave pukotina, velik udio vlastite 
mase u ukupnom opterećenju i nemogućnost premoštenja većih raspona, naveli 
su konstruktore, potkraj prošlog stoljeća, da eliminiraju te nedostatke 
ugradnjom prednapete armature. Ta je zamisao vrlo stara. Duge drvene bačve 
i dijelove drvenog kotača, npr., drže prednapeti željezni obruči. Prvi prijedlozi 
za primjenu prednapetog betona pojavljuju se u SAD (P. H. Jackson, 1886) 
i Njemačkoj (W. Dohring, 1888) kojima se namjeravalo spriječiti raspucavanje 
betona. Austrijanac J. Mandi (1896) iznio je ideju da se prednapinjanjem 
armature može djelovati suprotno vlačnim naprezanjima koja nastaju djelova- 
njem vanjskih opterećenja. M. Koenen počeo je u Berlinu (1906) pokuse s 
gredama u koje je bila ubetonirana prednapeta armatura. Armatura je, 
međutim, bila premalo napeta (60N/mm?), pa je prednaprezanje u njoj 
postupno sasvim iščezlo zbog skupljanja i puzanja betona o čemu se u ono 
doba nije ništa znalo. Do sredine dvadesetih godina bilo je nekoliko sličnih 
neuspjelih pokušaja. 

Francuski inženjer E. Freyssinet proučavao je od 1911. godine pojavu 
puzanja betona mjerenjem na velikim betonskim lukovima, pa je utvrdio bit 
puzanja i bitne pretpostavke za uspješnu primjenu prednapinjanja. Takvim 
istraživanjima ne samo da je točno utvrdio djelovanje unutrašnjih sila, kojima 
se može prilagoditi oblik, dimenzije i armature prednapete konstrukcije, nego 
je i razvio postupak pomoću kojeg se može utjecati na djelovanje tih sila i na 
izobličenje konstrukcije. Freyssinet je 1928. god. ostvario prvu prednapetu 
konstrukciju s naprezanjem u čeliku od 400 N/mm“. To je bio preokret u tehnici 
građenja betonom. Od 1930. godine Freyssinet primjenjuje prednapinjanje sve 
smjelije u nizu konstrukcija i građevina, pa je 1941. godine projektirao 
izvanredno vitak dvozglobni okvirni most preko Marne kod Luzancyja s 
rasponom od 55m (v. Mostovi, masivni, TE 8, str. 706, sl. 193). Most je, 
međutim, izgrađen tek nakon rata, kad je izgrađeno još pet sličnih mostova 
preko Marne. U gradnji tih mostova primijenjeno je nekoliko postupaka koji 
će tek poslije ući u graditeljsku praksu (prednapinjanje hrpta, kompenzacija 
pomaka od skupljanja i puzanja betona, montiranje po segmentima). 

Tridesetih godina F. Dischinger predlaže postavljanje poligonalnih kabela 
izvan presjeka nosača, no unutar visine konstrukcije, što bi omogućilo 
naknadno dodavanje sila, a U. Finsterwalder razmatra utjecaj povlačenja 
kabela pod gredu sa središnjim zglobom oko kojeg se zakreću dijelovi gređe 
uz istodobno razmicanje krajeva djelovanjem gredne mase. E. Hoyer (1938) 
razvio je postupak prednapinjanja čeličnim strunama veoma velike čvrstoće 
(1,6---2,8kN/mm?) koje betonu predaju silu prianjanjem. Z. Franjetić otkupio 
je licencu (1941) od Hoyera i izgradio pogon u Remetincu kraj Zagreba, koji 
je poslije rata pripadao poduzeću Jugobeton što je do 1976. godine proizvodilo 
prednapete gredice. 

Razvoj prednapetih konstrukcija ostvaren je, međutim, tek u poratnim 
godinama. Godine 1953. osnovano je međunarodno udruženje za prednapeti 
beton (Fćdćration Intćrnationale de la Prćcontrainte, FIP). Osobito je zaslužan 
za razvoj upotrebe prednapetog betona Belgijanac G. Magnel, koji je razvio 
vlastiti postupak prednapinjanja, i projektirao prvi most s kontinuiranim 
nosačem od prednapetog betona (preko Maasa kod Sclayna, raspon 2 x 62m), 
te je napisao i prvu knjigu o prednapetom betonu. 

Na razvoj tehnike prednapinjanja u nas utjecala je djelatnost poduzeća 
Jugobeton, koje je projektiralo tvorničke hale i mostove i koje je ostvarilo 
izvorne i uspjele konstrukcije (npr. krovne rešetke raspona do 36 m). B. Žeželj 
(1952) razvija vlastiti postupak prednapinjanja nazvan sustavom IMS (Institut 
za materijale SR Srbije). Primjena toga postupka znači procvat primjene 
prednapetog betona u Jugoslaviji, pa je izgrađen niz mostova (Šibenik, Beška, 
Krk-kopno, v. Mostovi, masivni, TE 8, str. 669). Prednapeti beton, osim toga, 
primjenjuje se u stanogradnji i gradnji industrijskih hala, pa se prednapetim 
betonskim konstrukcijama sve više zamjenjuju čelične konstrukcije. 

Napredak prednapetih betonskih konstrukcija može se najbolje pratiti 
porastom raspona grednih mostova. Tako se, nakon prvog već spomenutog 
mosta od prednapetog betona raspona 55 m, uznapredovalo toliko da je u 1983. 
godini izgrađen most raspona 260 m (Brisbane, Australija). 

Gradnju visokih televizijskih tornjeva omogućila je upotreba prednapetog 
betona, jer se samo takvim konstrukcijama mogu svladati veoma veliki momenti 
savijanja koji nastaju djelovanjem vjetra i koji bi se mogli pojaviti pri 
zemljotresu. Tako su od prednapetog betona izgrađeni vrlo visoki televizijski 
tornjevi u Torontu (visina 553m) i Moskvi (525m). Takav je i televizijski 
toranj na Sljemenu kod Zagreba (170m). 

Dalji razvoj prednapetih konstrukcija ide u smjeru usavršavanja i 
racionalizacije, a osobito u smjeru poboljšanja zaštite armature od korozije. 
Tzv. djelomično prednapinjanje sve se više primjenjuje zbog nekih prednosti: 
manji progib prema gore, manji utrošak betona i skupog čelika za prednapinja- 
nje. 


Svrha prednapinjanja. Kako je spomenuto, prednapinja- 
nje je već od davnine primjenjivano. Najbolje to pokazuju 
primjeri nabijanja željeznih obruča na drvene bačve i na 
drvene kotače zaprežnih kola. Djelovanjem hidrostatističkog 
tlaka tekućine u bačvi nastaju sile koje djeluju na obod bačve 
i koje nastoje razmaknuti duge. Nabijanjem obruča stješnjuju 
se reške među dugama, pa se one ponašaju kao klinovi. Sili 
koja djeluje na plohu dige suprotstavljaju se sile na njezinim 
bokovima. Te sile na bokovima djeluju uzduž oboda bačve, 
dakle kao i sile od hidrostatičkog tlaka, ali u suprotnom 
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smjeru. Prema tome, nabijeni obruč ima suprotan učinak od 
djelovanja hidrostatičkog tlaka. 

Željezni obruč na drvenom kotaču sprečava njegovo 
trošenje. Ako bi željezni obruč bio izrađen točno po mjeri 
kotača, klizio bi po obodu kotača, jer bi trenje između obruča 
i kotača bilo nedostatno da fiksira položaj obruča. Zbog toga 
se obruč izrađuje tako da ima nešto manji unutrašnji promjer 
od vanjskog promjera kotača, pa se zagrijani obruč natiče na 
kotač. Ohlađeni obruč steže drveni kotač, pa tako stvorene 
radijalne sile osiguravaju dovoljno trenje između obruča i 
kotača, što sprečava klizanje obruča po drvenom kotaču. 

Prednapinjanjem tankih čeličnih žbica na kotačima bicikla 
sprečava se njihovo izvijanje pod opterećenjem. Tako pret- 
hodno napete žbice poništavaju tlačnu silu koja se pojavljuje 
djelovanjem tereta pa zbog toga ne postoji opasnost od 
izvijanja. 

Svrha je prednapinjanja, dakle, da se proizvede djelovanje 
koje se trajno suprotstavlja nepovoljnim pojavama tokom 
životnog vijeka konstrukcije ili naprave. 

U armiranobetonskoj konstrukciji svrha je prednapinjanja 
da se ostvari takav armiranobetonski element u kojem beton 
može sam preuzeti sva ili većinu naprezanja koja nastaju 
djelovanjem vanjskih opterećenja, odnosno da se ostvari 
takav element da u preuzimanju naprezanja sudjeluje cijeli 
ili najveći dio betonskog presjeka. Treba, dakle, postići da 
se zbog djelovanja vlastite mase nosača i vanjskog opterećenja 
ne pojave vlačna naprezanja, ili da se pojave samo ograničeno. 
Tako se istodobno sprečava ili barem djelomično sprečava 
raspucavanje betona u vlačnom pojasu nosača. Neraspucani 
je nosač krući i mnogo se manje izobličuje pod opterećenjem. 

To se postiže unošenjem tlačne sile u nosač, što se naziva 
napinjanjem. Budući da se to zbiva prije nego što je nosač u 
upotrebi, uobičajen je naziv prednapinjanje ili prednapreza- 
nje. Napinjanjem se nosač dovodi u takvo stanje da su 
njegova naprezanja neovisna o vanjskom opterećenju. Inten- 
zivnost i raspodjela tih naprezanja po presjeku ovisi o 
vrijednosti i položaju sila prednapinjanja, a na njih se utječe 
izborom vrijednosti i položaja sile prednapinjanja. 

Prednapinjanjem se mogu ostvariti ekonomičnije i djelo- 
tvornije građevne konstrukcije. Tako se prednapinjanjem 
vlačnog pojasa rešetke izbjegava vlačno naprezanje u betonu, 
niz se slobodno položenih greda pretvara prednapinjanjem u 
kontinuirani nosač koji ima veću nosivost, a montažni se 
elementi spajaju u cjelinu. Prednapinjanjem se nadomješta 
djelovanje velikih vlastitih masa, pa se masivne betonske 
brane mogu izgraditi s mnogo manjim presjekom, ali se 
moraju prednapetim kabelima usidriti u tlo. Osim toga, 
prednapinjanjem se smanjuje utrošak betona i čelika, što 
omogućuje vitkije konstrukcije. 

Ostvarivanje prednapinjanja. Prednapinjanje ovisi o vrsti 
konstrukcije, pa se može svrstati u dvije skupine: prednapinja- 
nje greda i ploča, te prednapinjanje rotacijski simetričnih 
sklopova kao što su cijevi, spremnici za tekuća goriva i silosi. 

Prednapinjanje greda i ploča ostvaruje se a) napinjanjem 
čeličnih struna ili spletova struna prije očvrsnuća betona i b) 
napinjanjem čeličnih kabela nakon očvrsnuća betona. 

Čelične strune, odnosno spletovi struna napinju se na 
dugim stazama, duljine do 100m, i sidre se u nepomične 
armiranobetonske blokove ili se napinju u kraćim krutim 
oplatama, duljine do tridesetak metara, i sidre se u čela 
oplata. Na dugim stazama izrađuju se istodobno tri ili više 
greda, odnosno ploča, a na kraćim samo jedna. Nakon što je 
beton očvrsnuo, sidra se otpuštaju, pa se napete strune 
nastoje skratiti na duljinu koju su imale prije napinjanja. 
Ostvareno prianjanje između struna i očvrslog betona spre- 
čava skraćivanje struna, pa se tako u betonu pojavljuje tlačna 
sila. 

Na grede i ploče djeluju promjenljivi momenti savijanja. 
Zbog toga bi u ekonomično projektiranoj gredi ili ploči morao 
biti promjenljivi moment savijanja koji se pojavljuje djelova- 
njem prednapinjanja. To se može postići ili sprečavanjem 
dodira pojedinih struna i okolnog betona na dijelu grede, 
odnosno ploče, ili izvedbom izlomljene osi struna, što se može 


ostvariti poprečnim sidrenjem struna ili djelomičnim otklanja- 
njem struna. 

Napinjanje nakon očvrsnuća betona ostvaruje se pomoću 
kabela kojima se sidra odupiru o očvrsli beton i tako mu 
predaju tlačnu silu. Da bi se omogućilo produljenje kabela 
pri napinjanju, kabeli se ugrađuju ili naknadno uvlače u 
zaštitne cijevi od rebrasta lima. U slobodni prostor, nakon 
napinjanja, uštrcava se cementna kaša (smjesa za injektira- 
nje), da bi se čelik zaštitio od korozije i da bi se osigurala 
veza između čelika i betona koja je bitna za osiguranje 
granične nosivosti građevnog elementa. Prednost je napinja- 
nja kabelima u tome što se kabel može položiti tako da prati 
krivulju mjerodavnih momenata savijanja, a nekada se može 
i naknadno povećati sila prednapinjanja. Kabelima se, osim 
toga, mogu prednapinjati i prostorne nosive konstrukcije 
(roštilji i ljuske). 

Tlačne cijevi od prednapetog betona proizvode se i do 
promjera od 5 m. Mogu se prednapinjati hidraulički, termički, 
kemijski i mehanički. 

U hidrauličkom postupku voda pod tlakom napinje čelične 
strune, koje su raspoređene i prstenasto i uzduž izvodnica, 
uz istodobno vibriranje betona. Kad očvrsne beton, voda se 
ispušta iz cijevi, a strune tlače beton nastojeći poprimiti 
duljinu koju su imale prije napinjanja. 

Termičko se prednapinjanje ostvaruje namatanjem užare- 
nih struna po oplošju cijevi. Strune se nakon ohlađenja 
napinju i tlače beton. Termičko se prednapinjanje rijetko 
primjenjuje. 

Kemijsko napinjanje ili tzv. samonapinjanje nastaje zbog 
bujanja betona (v. Beton, TE 2, str. 1) pri hidrataciji cementa, 
koje se pojavljuje uz dodatak — 15% sadre. Beton se od takve 
mješavine prskanjem (torkretiranjem) nanosi na unutrašnju 
oplatu oko koje je smještena armaturna mreža. Nakon toga 
cijev se umače u vrelu vodu kako bi se odvojila od oplate. 
Tako se postiže prosječno tlačno naprezanje u betonu od 
—4N/mm', a koje uz posebne postupke može dosegnuti i 
15N/mm“. Taj je postupak veoma rasprostranjen u SSSR. 

Mehaničko napinjanje ostvaruje se namatanjem napete 
strune pomoću posebnog uređaja na slabo armiranu betonsku 
cijev. Nakon namatanja nanosi se sloj prskanog betona za 
zaštitu struna od korozije. 

Spremnici za tekuća goriva i silosi prednapinju se jednim 
od sljedećih postupaka: a) kontinuiranim napinjanjem struna 
po oplošju, b) napinjanjem kabela (ili žica s vijcima) po 
odsječcima, c) povećanjem opsega stijenke spremnika i d) 
prisilnim skretanjem ravno položene žice. 

Kontinuirano napinjanje struna po oplošju danas se 
najčešće primjenjuje. Postoji i nekoliko patentiranih postupa- 
ka. Prema američkom postupku Preload, kolica koja napinju 
žicu opisuju zavojitu putanju po oplošju spremnika. Takvim 
postupkom izrađeni su spremnici promjera 100m i obujma 
6000 m*. Prema švicarskom postupku BBRV kolica se kreću 
po vrhu stijenke, a žicu napinje kruti štap koji seže do mjesta 
gdje se napinje žica. U Mađarskoj je razvijen postupak 
Mo-Ta-La (autori L. Mokk, G. Tassi i J. Lanyi). Žica se 
namata pomoću niza njihala raspoređenih uzduž žica po 
opsegu spremnika. Njihala su raspoređena tako da pravci koji 
spajaju dva susjedna njihala i središta spremnika zatvaraju 
kut od 5::+10%. Tako se postiže da gubici zbog trenja iznose 
samo 1-++1,5%. Postupkom Mo-Ta-La izgrađeni su mnogi 
spremnici u Mađarskoj, SSSR i Njemačkoj DR. 

Napinjanje po odsječcima ostvaruje se ili pomoću kabela 
kojih se sidra ugrađuju u četiri, šest ili osam izbočenih rebara 
koja su jednoliko raspoređena po obodu spremnika, ili 
pomoću šipaka koje se napinju vijcima i koje su jednoliko 
raspoređene po opsegu spremnika. Kabeli se uvlače u cijevi 
ugrađene u stijenku, a šipke se postavljaju izvana na stijenku 
i naknadno zaštićuju prskanim betonom. Broj rebara ovisi o 
promjeru spremnika. Sidra se ugrađuju u svako drugo rebro, 
a sidra se susjednog kabela pomiču po opsegu za razmak 
rebara kako bi se dobila što jednoličnija raspodjela sila po 
opsegu spremnika. Isto vrijedi za šipke. 
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Promjena opsega stijenki spremnika postiže se punjenjem 
spremnika tekućinom i pomoću tanjurastih preša. U postupku 
punjenja spremnika tekućinom (Reimberov postupak) sti- 
jenka spremnika ima na unutrašnjoj strani niz uspravnih 
svodova koji predaju razupornu silu obodnoj stijenci i tako 
napinju čelične žice u stijenci. Tanjuraste preše postavljaju 
se u razreze u stijenci u smjeru izvodnica, koje su raspoređene 
u jednakim razmacima po obodu spremnika. Nakon što je 
postignuta željena sila u razreze se ugrađuje beton, a kad on 
očvrsne, preše se otpuštaju i vade. 

ica položena po pravcu usporednom s okomitom osi 
spremnika, prisilno se u pojedinim točkama otklanja od toga 
pravca pomoću protusmjernih vijaka, koji tako razmiču dvije 
susjedne žice da se dobiju spljošteni likovi omeđeni žicama. 

Osim toga, razvijeni su i drugi postupci, od kojih treba 
spomenuti postupak bujanja betona (takvim je postupkom 
izgrađen krov tržnice u Minsku), ugradnja u beton izobličenih 
čeličnih valjanih nosača. Postupak termičkog prednapinjanja 
Prefiex je razvijen u Njemačkoj DR. 

Prednosti i nedostaci prednapetih betonskih konstrukcija. 
U usporedbi s armiranobetonskim konstrukcijama prednapete 
betonske konstrukcije imaju niz prednosti, ali i nedostataka. 

Glavni su nedostaci armiranog betona: sklonost betona 
raspucavanju i nemogućnost iskorištenja betona u vlačnom 
pojasu, što je potaklo da se potraže postupci koji bi uklonili 
te nedostatke. To je postignuto pomoću prednapetog betona. 

Prednosti su prednapetog betona višestruke, a mogu se 
svrstati u sljedeće: a) upotrebom prednapetog betona može 
se raspucavanje potpuno spriječiti ili svesti na mjeru pri kojoj 
se pukotine zatvaraju nakon prestanka preopterećenja, pa su 
zbog toga prednapete konstrukcije trajnije; b) manji je 
utrošak čelika za 40---50%, a kojiput i do 80% ; c) masa je 
konstrukcije manja i do 35%, jer se iskorištava čitav ili skoro 
čitav presjek betona; d) greda od prednapetog betona ima i 
do 70% manji progib nego armiranobetonska greda iste 
visine; e) raspon prednapete konstrukcije može biti nekoliko 
puta veći nego armiranobetonske ; f) glavna vlačna naprezanja 
u dijelu grede u blizini ležaja mnogo su manja, pa je i debljina 
hrpta mnogo manja; g) čvrstoća pri zamoru konstrukcija od 
prednapetog betona osjetno je veća nego konstrukcija od 
drugih materijala zbog male promjene naprezanja u čeliku, 
pa je zbog toga prednapeti beton vrlo prikladan za dinamički 
opterećene konstrukcije (željeznički mostovi, kranske staze); 
h) prednapinjanje je omogućilo slobodnu montažu i suho 
spajanje prethodno izrađenih elemenata. 

Prednapeti beton ima i nedostataka. Da bi se postiglo 
prednapinjanje, potrebna je složena i skupa oprema, te 
kvalificirani radnici. Osim toga, potreban je kvalitetniji 
materijal i veća točnost proračuna i izvedbe. Sidra kabela 
razmjerno su skupa, a visoko vrijedni čelik mnogo je 
neotporniji na koroziju nego obični čelik. Sve to djelomično 
poništava već navedene prednosti prednapetog betona. 

Područje primjene prednapetog betona. Prednapinjanje se 
primjenjuje gotovo u svim područjima graditeljstva. Predna- 
pinju se one konstrukcije ili njihovi dijelovi koji su napregnuti 
na tlak ili savijanje i na koje djeluju tlačne sile koje su znatno 
ekscentrične. Osim toga, prednapinjanje se primjenjuje kad 
se želi postići nepropusnost stijenki i kad je potrebno sidrenje. 

Beton za prednapete konstrukcije. Osim osnovnih značajki 
betona (v. Beton, TE 2, str. 1), beton za prednapete kon- 
strukcije mora imati takva svojstva koja su bitna da se 
postigne željena kvaliteta takve konstrukcije. 

Marka betona (čvrstoća kocke stare 28 dana) ne smije biti 
niža od 30, a čvrstoća betona na dan napinjanja ne smije biti 
manja od 70% marke. Osim udjela u nosivosti, beton mora 
štititi čelik od korozije, pa zbog toga mora biti dobro zbijen 
i homogen. Skupljanje i puzanje betona izravno utječu na 
učinak prednapinjanja. 

Skupljanje betona svojstvo je betona da mu se smanjuje 
obujam i kad nije opterećen. Skupljanje traje nekoliko 
mjeseci, pa i godina, od trenutka vezanja cementa. Ono 
nastaje isparivanjem kemijski nevezane vode. Pri izradbi 
betona, naime, dodaje se uvijek mnogo više vode nego što 


je potrebno za hidrataciju da bi se omogućilo ugrađivanje 
betona. Skupljanje ovisi o vlažnosti i temperaturi zraka, o 
omjeru površine s koje je moguće isparivanje i obujma 
betona, te o udjelu armature u betonu. Dok je za armirani 
beton dopušteno računati s približnim skupljanjem betona (od 
0,1:::0,4mm/m), skupljanje se prednapetog betona mora 
pouzdanije odrediti. Prema preporukama Međunarodnog 
komiteta za beton (Comitć Euro-international du bćton, 
CEB) skupljanje betona određuje se prema izrazu 


&(1,t0) = &»[B.(0) — B.(10)] (1) 
gdje je &» konačno skupljanje koje bi se teorijski ostvarilo 
nakon neizmjerno dugog vremena, a f, funkcija kojom je 
izražena brzina skupljanja u promatranom trenutku (1) i u 
trenutku unošenja sile prednapinjanja (4). Konačno skuplja- 
nje određeno je izrazom 


€ = BisP2, (2) 
gdje je fis funkcija koja ovisi o vlažnosti okoliša, a f, o 
srednjem polumjeru presjeka koji je određen izrazom 


d,n=a O (3) 
gdje je a koeficijent koji ovisi o vlažnosti okoliša, A površina 
presjeka betona, a O opseg betonskog presjeka, tj. zbroj 
duljina površina izloženih isparivanju. 

Puzanje je svojstvo betona. Puzanjem se naziva deforma- 
cija betona koja uz trajno opterećenje nije konstantna nego 
polagano raste. Pokusi su pokazali da se deformacija može 
povećavati i tokom nekoliko desetljeća, ali da raste sve sporije 
i sporije. Konačna deformacija može biti 3-5 puta veća od 
početne. Ovisi o istim čimbenicima kao skupljanje betona, a 
osobito o starosti betona pri nanošenju opterećenja i o 
trajanju tog opterećenja. Predloženo je više teorija koje bi 
trebale rastumačiti pojavu puzanja, ali ni jedna potpuno ne 
zadovoljava. 


7 
a KI nr 
4% (opterećivanje) 41  (rasterećivanje) t 
Stalno naprezanje g, u vremenskom razmaku a<t<a, 
Čel 2% 
b E, 
: ZONI t 
Elastično skraćenje €, 
= 
: ) 


Skraćenje zbog puzanja kao zbroj nepovratnog i povratnog dijela 
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Ukupno skraćenje 
SI. 1. Vremenski tok skraćenja betona zbog skupljanja i puzanja 
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Prilikom razmatranja deformacija treba razlikovati tre- 
nutnu (elastičnu) deformaciju od deformacije zbog puzanja. 
Elastična deformacija odmah iščezava nakon prestanka djelo- 
vanja opterećenja, a s vremenom iščezava i dio deformacije 
od puzanja (sl. 1). Djelomično smanjenje deformacije od 
puzanja naziva se zakašnjelom elastičnošću. 

Deformacija od puzanja u trenutku £ koje označuje starost 
betona dobiva se iz izraza 


&() = gne, (4) 
gdje je o(f) koeficijent puzanja u trenutku £, a €, trenutna 


elastična deformacija. Koeficijent puzanja prema preporu- 
kama CEB određuje se iz izraza 


P(2) = 0B.(1— t9) + PLAD — Bi(to)], (5) 


gdje je e koeficijent zakašnjele elastičnosti koji iznosi >0,4, 
q« koeficijent vremenske plastičnosti koji ovisi o istim 
čimbenicima kao konačna mjera skupljanja &, tf starost 
betona u trenutku nanošenja opterećenja, dok su fB koefici- 
jenti kojima se uzima u obzir vremensko napredovanje 
deformacija. Preporukama CEB definirane su vrijednosti svih 
navedenih veličina. 

Čelik za prednapeti beton. Skupljanjem i puzanjem 
skraćuje se beton, i to skraćenje iznosi obično 0,8-+:1,0 mm/m. 
Ako se to skraćenje pomnoži s modulom elastičnosti čelika, 
koji je približno jednak za sve vrste čelika, —200 N/mm?, 
dobiva se smanjenje naprezanja čelika koje najmanje iznosi 
Aa =0,8-200 = 160 N/mm'. To je više od dopustivog napreza- 


Naprezanje 


maas 
8 12 16 20 24 % 28 
Produljenje 


Sl. 2. Dijagrami naprezanje-produljenje čelika za armirani beton i čelika za 
prednapinjanje 
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nja betonskog čelika. Zbog toga se za prednapinjanje mora 
upotrijebiti čelik velike čvrstoće. 

Prema vrsti armature za prednapinjanje razlikuju se žice 
(promjer manji od 12mm), šipke (promjer veći od 12mm) i 
užad, odnosno kabeli. Žice su okrugle (promjera 5, 7, 8 i, 
iznimno, 12mm) ili profilirane (za prednapinjanje na stazi), 
a isporučuju se u kolutima. Šipke najčešće imaju promjer od 
26 mm, a isporučuju se do duljine od 18 m. Užad se plete od 
struna ili žica. Užad spletena od najviše 7 struna zovu se 
spletovi ili vrpce. Obično se pletu tri strune promjera 2,4 mm, 
ili sedam struna, od kojih su šest promjera 4,2 mm, a sedma 
promjera 4,3mm (splet ima promjer 12,7mm). Užad se 
najčešće plete od 19 struna, pa se oko spleta od 7 struna 
promjera 4,2 mm dodaje još 12 struna istog promjera. 

Od mehaničkih svojstava najvažnija su prekidna čvrstoća, 
granica velikih produljenja i produljenje pri najvećem napre- 
zanju (sl. 2). Obično je prekidna čvrstoća to veća što je 
promjer žice manji. Granica velikih produljenja određena je 
naprezanjem uz koje nakon rasterećenja ostaje trajno produ- 
ljenje od 0,2% (naprezanje A2). Produljenje pri najvećem 
naprezanju iznosi 3-::7%. Produljenje nakon granice velikih 
produljenja omogućuje prilagodbu građevnog elementa 
preopterećenju, što povećava sigurnost konstrukcije. 


Opuštanje 
(relaksacija) 


izo: konačne vrijednosti 


NJ nakon 1000 sati 


0/0 


0 0,55 

b 5/9, 

SI. 3. Opuštanje čelika. a prosječne vrijednosti opuštanja o, 

b ovisnost omjera stvarnog i nazivnog opuštanja (0/0) o 
omjeru početnog naprezanja (9) i čvrstoće čelika (dp) 


0,70 1 


Opuštanje (relaksacija) je svojstvo napregnutog materijala 
da mu se uz njegovu nepromijenjenu duljinu s vremenom 
smanjuje naprezanje. To smanjenje naprezanja (0) u čeliku 
za prednapinjanje može dostići i 10% od početnog naprezanja 
%y. Smanjenje naprezanja zbog opuštanja ovisi o početnom 
naprezanju. Ako početno naprezanje iznosi 55% ili manje od 
prekidne čvrstoće, smanjenje naprezanja može se zanemariti, 
ali ono naglo raste s daljim povećanjem početnog naprezanja 
(sl. 3). Pokus za određivanje smanjenja naprezanja traje 1000 
sati (-42 dana), pa se takvim pokusom dobiva mjera 
opuštanja označena sa Qiwo, koja je jedna od karakteristika 
čelika. Spomenutim pokusom tokom prva 24 sata dobiva se 
2/3 mjere Qg, a konačna mjera opuštanja o» iznosi 
(2:::2,4) O1o0o- Kvalitetni čelici za prednapinjanje imaju mjeru 
opuštanja O, koja iznosi svega 2%. Duljina se čelične žice 
u prednapetom betonu s vremenom mijenja, zbog skupljanja 
i puzanja betona, pa je zbog toga stvarna konačna mjera 
opuštanja čelika za —25% manja od one određene u 
laboratorijskim uvjetima. 

Sustavi prednapinjanja. Tehničko rješenje, postupak pred- 
napinjanja, te potrebni uređaji i pribor čine sustav prednapi- 
njanja. Danas postoji u svijetu više stotina takvih sustava. 
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Razlikuju se po oblikovanju i smještaju armature, izvedbi 
šupljina (prolaza) za armaturu i uređajima za sidrenje, načinu 
napinjanja i injektiranja te drugim karakteristikama, Primjena 
sustava prednapinjanja ovisi o vrsti armature (žice, šipke, 
užad, spletovi struna), vrsti prednapinjanja (s trajnom vezom 
između čelika i betona ili bez trajne veze) i karakteristikama 
građevine. 

Svaki sustav mora ispunjavati sljedeće uvjete: a) sila 
prednapinjanja mora se pouzdano ostvarivati i mora se moći 
kontrolirati; b) veza između kabela i uređaja za napinjanje 
mora biti jednostavna i razrješiva; c) sidrenje mora biti 
sigurno i neovisno o vremenu ; d) utrošak materijala treba biti 
u prihvatljivim granicama. Poželjno je da se sila prednapinja- 
nja može naknadno povećavati ili smanjivati i da sustav 
prednapinjanja bude prikladan za građenje s pretfabriciranim 
elementima. 

Opisat će se samo tri sustava prednapinjanja kabelima, 
jer se takvi sustavi u nas najčešće primjenjuju. Od ta tri 
sustava prvi je već spomenuti sustav B. Zeželja, razvijen u 
Institutu za materijale SR Srbije (sustav IMS), a prema 
drugim dvama sustavima grade naše radne organizacije na 
osnovi kupljenih licencija. 

Sustav IMS. Sila prednapinjanja ostvaruje se razvlačenjem 
snopa čeličnih žica (kabela) pomoću hidrauličke preše koja 
se opire o očvrsli beton. Trajno djelovanje sila postiže se 
sidrenjem ; sidro se također opire o beton. Sve su žice u snopu 
jednaka promjera, koji može biti 5, 7, 10 ili 12 mm, pa sila 
iznosi 150-::3200 kN, što ovisi o broju žica u snopu. Sidro se 
sastoji od kućišta i klina, a može imati i čeličnu podložnu 
pločicu. Razlikuju se sidra koja se postavljaju na mjesto gdje 
se napinje kabel (sl. 4) od onih koji se ugrađuju u beton (si. 
5). Često se umjesto njih ugrađuju sidra kao i na strani gdje 
se napinje kabel, samo se tada zakline prije napinjanja. 
Snopovi žice postavljaju se u savitljive čelične ili plastične 
cijevi u koje se nakon napinjanja uštrcava cementna kaša 
(ako se želi osigurati trajna veza između čelika i betona) ili 
zaštitno ulje, odnosno mast. Sila u žicama predaje se sidru 
trenjem između žica i kućišta, odnosno snažno utisnuta klina. 

Ako su kabeli veoma dugi (dulji od 40 m), pa je njihovo 
elastično produljenje veće od hoda stapa preše, oni se 


Površina betona 
prije napinjanja 
kabela 


Sloj dobetoniran 
nakon napinjanja 
kabela 


Kućište (čahura) 


SI. 4. Sidro koje se postavlja na beton (sustav IMS) 


/ Odušak za zrak pri injektiranju 


Sl. 5. Sidro koje se ugrađuje u beton (sustav IMS) 


privremeno sidre, dok se rezanjem ne skrate žice, pa se 
ponovno napinju. To se može ponavljati, pa se tako smanjuje 
utjecaj opuštanja čelika, a djelomice i skupljanja i puzanja 
betona. Za prednapinjanje potrebne su preše, pumpe i 
mutilice za cementnu kašu. Preša se sastoji od glave, tijela, 
stapa i uređaja za utiskivanje klina (sl. 6). Glava služi za 
sidrenje žica. Ulje pod tlakom dovodi se iz pumpe u prešu 
gdje potiskuje stap koji povlači glavu i tako razvlači žice. Sila 
koja tako nastaje prenosi se preko čunjasto raspoređenih 
stupaca na prsten koji se opire o kućište kabela, odnosno 
podložnu pločicu. Tlak ulja mjeri se manometrom, a iz 
umnoška tlaka i ploštine stapa određuje se vrijednost sile. Ta 
se vrijednost provjerava mjerenjem produljenja žice. 


Klin za sidrenje kabela 


Stap Glava preše utiskivanjem klina 
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Podložna pločica U 
SI. 6. Preša za napinjanje kabela (sustav IMS) 


Sustav BBRV (Švicarska). U nazivu sustava nalaze se 
početna slova prezimena autora sustava (Birkenmeier, Bran- 
destini, Roš, Vogt). U primjeni je od 1949. godine, a 
rasprostranjen je gotovo po čitavu svijetu. Standardni kabeli 
sastoje se od glatkih žica promjera 7 mm. O broju žica ovisi 
sila napinjanja koja može iznositi 500 do 3010 kN. Kabeli se 
ugrađuju prije betoniranja u cijevi od rebrasta lima. Sidro je 
od jakog čeličnog prstena (glava sidra) kroz koji prolaze žice 
koje imaju glavice oblikovane u hladnom stanju (sl. 7). Žice 
se razvlače pomoću preše, a sila se održava umetanjem 
čeličnih poluprstenova. Žice kabela moraju biti jednako duge, 
što se postiže pomoću posebnog uređaja. Glava sidra ima, 
osim rupa za žice, vanjski narez na koji se spaja stap preše. 
Preša se opire o beton preko podložne pločice. Prije su se 
upotrebljavala posebna sidra ugrađena u beton, a danas se 
upotrebljavaju jednaka sidra i na mjestu napinjanja i na kra- 
ju kabela. Postoje i sidra za nastavljanje koja su veoma 
jednostavna i kojima se mogu produljivati napeti i nenapeti 
kabeli. Osim toga, moguće je napinjanje do bilo kojeg dijela 
pune sile, što može biti potrebno kad se gradi od pretfabrici- 
ranih elemenata. Povećanjem dimenzija podložne pločice 
može se postići da se smije napinjati s oslonom na beton 
manje čvrstoće. To su prednosti sustava BBRV kojima taj 
sustav nadmašuje ostale sustave. Osnovni je, međutim, 
nedostatak tog sustava skupoća sidara, pa to treba uzeti u 
obzir kad se projektiraju kraći elementi od prednapetog 
betona. 


Poluprsten 


"Površina betona pri 


Sidrena glava 
s navojima — 


Glavice<Cd 


Pokupska Sidrena glava —3 i 
SI. 7. Sidro (sustav BBRV) s detaljem glavice 

Sustav Dywidag (SR Njemačka). Naziv potječe od prvih 

slogova osnivača tvrtke Dyckerhof i Widmann. Kabeli se 

sastoje od šipaka, najčešće promjera 26 mm. Šipke imaju na 
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oplošju navoje izrađene hladnim valjanjem. Tako se dobiva 
čvršći čelik i postiže se manji gubitak presjeka nego nareziva- 
njem. Kabeli se ugrađuju prije betoniranja u cijevi od 
rebrasta lima. Sidro na strani napinjanja sastoji se od 
podložnog zvona na koje se priljubljuje klinasta matica sa 
četiri ureza (sl. 8). Klinasti oblik matice služi za postupan 
prijenos sile sa šipke na sidro. Sidro na suprotnom kraju šipke 
(tzv. nepomično) ima oblik četvrtaste pločice koja se nepo- 
sredno navija na šipku. Površina pločice koja se oslanja na 
beton primjerena je dopustivom tlačnom naprezanju pa nije 
potrebna zavojnica za obuhvaćanje betona. Navojna su sidra 
osjetljiva na dodatna naprezanja zbog mjestimičnog savijanja. 


Klinasta matica s 
urezima za in- 
: x jektiranje 


zvono 


SI. 8. Sidro (sustav Dywidag) 


Zbog toga mora sila na šipku biti centrirana, odnosno mora 
sidreno zvono biti okomito na os šipke. Taj je sustav osobito 
pogodan za okomite ili jako nagnute kabele, jer nisu potrebna 
posebna ukrućenja za osiguranje točnog položaja kabela. 
Također je taj sustav pogodan za izvedbu privremenih 
građevina od prethodno izrađenih elemenata koji se nakon 
demontiranja mogu ponovno upotrijebiti. 


PRORAČUN I DIMENZIONIRANJE PREDNAPETIH BE- 
TONSKIH NOSAČA 


Prednapinjanje prije očvrsnuća betona i naknadno napinja- 
nje. Najizrazitija razlika između prethodnog i naknadnog 
napinjanja armature pojavljuje se u obliku osi kabela i 
spletova struna. Zbog izvedbe spletovi struna moraju biti 
ravni (ili ravni po odsječcima), dok se os kabela može 
prilagoditi momentnom dijagramu od vanjskog opterećenja. 
Pri napinjanju spletova struna (prethodno napinjanje) nema 
gubitaka zbog trenja osim neposredno uz sidro, a takvi se 
gubici mogu zanemariti s obzirom na veliku duljinu (najčešće 
— 100 m) staze za napinjanje. 

Budući da se većina opuštanja čelika zbiva u prvim satima 
nakon napinjanja, smanjenje je naprezanja zbog opuštanja 
mnogo manje kad se primjenjuje prethodno napinjanje. Zbog 
toga se pri napinjanju spletova struna mogu dopustiti veća 
početna naprezanja čelika. S druge strane, tokom prethodnog 
napinjanja nastaju veći gubici zbog elastičnog skraćenja 
betona, jer se napinjanjem nakon očvrsnuća betona (nak- 
nadno napinjanje) može nadoknaditi dio elastičnog skraćenja. 

U naknadno napetih elemenata kabeli se skupljaju što 
dalje od težišta presjeka, dok se prethodno napeta armatura 
mora raspodijeliti, doduše nejednoliko, gotovo po čitavom 
presjeku. U prethodno napetim nosačima postiže se najčešće 
jednolik raspored armature uzduž čitava raspona, što treba 
uzeti u obzir da ne bi naprezanja na krajevima nosača 
prekoračila dopustivu granicu. 

U nosačima presjeka u obliku slova I i T pojavila bi se 
na krajevima nosača velika posmična naprezanja kad bi se 
spletovi struna razmjestili samo u donjem pojasu nosača. 
Zbog takvih posmičnih naprezanja mogu nastati pukotine 
koje bi se proširile uzduž cijelog nosača, pa spletove žica 
treba tako rasporediti da se naprezanje na krajevima nosača 


jednoliko raspodijeli. Kako bi se izbjeglo prekoračenje 
dopustivih naprezanja uz krajeve nosača uz istodobno dobro 
iskorištenje presjeka u polovištu raspona, mora se dio 
spletova struna tako postaviti da nema dodira između struna 
i betona. To se postiže opkoljavanjem spletova plastičnim 
cijevima na dijelu nosača uz njegove krajeve. 

Naknadno napeti nosači mogu nositi veću poprećnu silu 
jer nagnuti kabeli preuzimaju dio poprečne sile. Kad je 
armatura prethodno napeta, nema toga djelovanja, pa po- 
smična naprezanja mogu biti i dvostruko veća u inače 
jednakim uvjetima, dok glavna vlačna naprezanja mogu biti 
i četverostruka. Zbog toga se prethodno napeti nosači izvode 
samo kad je potrebno mnogo takvih nosača, pa se povećani 
izdaci za gradivo nadoknađuju manjim izdacima za radnu 
snagu. 

Gubici i smanjenje sile prednapinjanja pojavljuju se zbog 
trenja između žica i zaštitnih cijevi, klizanja klina u sidru i 
trenutnog elastičnog skraćenja betona. Ako se od sile koja 
se javlja na mjestu djelovanja preše odbiju gubici, dobiva se 
početna sila prednapinjanja. Ta se sila s vremenom postupno 
smanjuje, i to sve sporije. To je posljedica opuštanja čelika, 
te smanjenja duljine napete žice zbog skupljanja i puzanja 
betona. Postupno smanjivanje sile može potrajati mjesecima, 
pa i godinama, dok napokon sila ne dostigne konačnu 
vrijednost, P.. Točan proračun promjene sile s vremenom 
veoma je složen. Ta promjena malo utječe na nosivost 
konstrukcije, ali je važna za predviđanje izobličenja, osobito 
za konzolnu gradnju mostova. 

Gubici zbog trenja. Kad se čelična žica napne, ona se 
nastoji ispraviti, ako se zanemari progib zbog težine žice. Žica 
se, osim toga, produljuje, pa nastaje trenje između žice i 
zaštitne cijevi. Gubitak zbog trenja bit će to veći što je veći 
dodirni tlak, odnosno što je žica više zakrivljena. Trenje 
smanjuje silu u žici idući od preše prema učvršćenom kraju. 

Os kabela sastoji se od prividno ravnih i zakrivljenih 
dijelova. Trenje se pojavljuje i na prividno ravnim dijelovima, 
jer se ne može napraviti savršeno izravnan kabel. Kabel se, 
naime, podupire na stanovitim razmacima, a između njih on 
se progiba djelovanjem vlastite težine, a poslije i djelovanjem 
težine svježeg betona. To se naziva nepredviđenom zakrivlje- 
nošću kabela. 


SI. 9. Uz proračun smanjenja sile u kabelu 
prebačenu preko zakrivljene podloge 


Ako se zakrivljena žica duljine ds napinje silom P, na 
dodirnu će zakrivljenu plohu djelovati tlak Pds/R usmjeren 
prema središtu zakrivljenosti (sl. 9), gdje je R polumjer 
zakrivljenosti. Sila trenja koja se opire pomicanju žice iznosi 


s (6) 


gdje je u koeficijent trenja. Budući da je ds= Rda, dobiva 
se diferencijalna jednadžba 


dP 
pPoo/da (7) 
kojoj je rješenje 
P=P,exp(— ua), (8) 
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gdje je P4 sila na početku zakrivljenja, a a kut skretanja od 
početka do točke u kojoj djeluje sila P. 

Utjecaj nepredviđene zakrivljenosti izračunava se pomoću 
koeficijenta linijskih gubitaka A koji je jednak umnošku 
zbroja kutova skretanja na 1 m duljine prividno ravnog kabela 
i koeficijenta trenja, pa sila u presjeku kabela udaljenu 1 
metar od mjesta na kojemu djeluje preša (sl. 10) iznosi 


P= P,exp(—ua—2l). (9) 


Koeficijenti u i A određuju se pokusom, a njihove vrijednosti 
mogu se naći u priručnicima. 


Mjesto zahvaćanja 
\  prešom 


l | 


SI. 10. Smanjenje sile prednapinjanja djelovanjem trenja 


Gubici zbog povlačenja žica pri zaklinjavanju. U sustavu 
prednapinjanja, u kojem se sidrenje ostvaruje utiskivanjem 
klina (npr. sustav TMS), pojavljuje se dodatni gubitak zbog 
toga što klin tokom utiskivanja povlači za sobom žice pa se 
one skraćuju, a skraćivanjem se smanjuje sila u žicama. 
Uvlačenju žice opire se trenje za koje se pretpostavlja da je 
jednako onome pri napinjanju. Udaljenost do koje seže 
utjecaj povlačenja žice dobiva se, u skladu s Hookeovim 
zakonom, iz izraza 


\ 


(= — | Aadr 
: sI ka 


ITI 


(10) 


gdje je E, modul elastičnosti čelika kabela, a Ag; smanjenje 
naprezanja zbog povlačenja (sl. 11). 


Udaljenost od mjesta 
zahvaćanja prešom 


b 
. e. A 
aprezanje u žici --—————--<; 


N 


Sl. 11. Djelovanje povlačenja žica u toku zaklinjavanja 


Smanjenje sile zbog skupljanja i puzanja betona. Prilikom 
određivanja utjecaja skupljanja i puzanja betona na smanjenje 
sile u čeliku kabela polazi se od veze između naprezanja i 
skraćenja betona. Ukupno skraćenje betona do trenutka f 
zbog skupljanja i puzanja pod dugotrajnim promjenljivim 
opterećenjem iznosi 


! 


Ao 1( da, 
= E 1+ NR eej == (LP (o ,)d + &o l1 
= Za+g+r] Za+g-g)dr+e,  (D) 
o 


gdje je 4% naprezanje u betonu u trenutku napinjanja (t=0), 


E, modul elastičnosti betona, do,, negativni prirast naprezanja 
u vremenu dr(0E T=), 0, i 0, koeficijenti puzanja u trenutku 
t, odnosno T, a €, skupljanje betona (mm/m) u trenutku £. 
Naprezanje u betonu u razini težišta kabela djelovanjem 
sile prednapinjanja u trenutku £, koja iznosi P,= A4, uz 
pretpostavku savijanja uzdužnom silom određuje se iz izraza 


A, 


e 
Or = Ok 1+ 2 ) = 040% 0x, (12) 
Ak i; 


gdje je &, naprezanje u čeliku kabela u trenutku 1, Ay i A, 
površine presjeka kabela i betona, & udaljenost između 
težišta presjeka kabela i težišta ukupnog presjeka, a i, 
polumjer tromosti ukupnog presjeka. U pojednostavnjenom 
izrazu cx je omjer između površina A, i Ak, a O je jednak 
izrazu među zagradama. 

Kad se jednadžbe (11) i (12) deriviraju po vremenu, kad 
se pretpostavi afinost vremenskog toka skupljanja i puzanja 
betona, te kad se uzme u obzir jednakost skraćenja betona i 
čelika (tzv. uvjet kompatibilnosti), dobiva se diferencijalna 
jednadžba 


d O d 0%: Ese = d P 
+—>EE>=0, 13 
do da 02 dt (9) 
gdje je 
E 1 OO 
ć=———>—, 14 
o 1+max0w 19 


a mx omjer modula elastičnosti betona i čelika. Rješenje 
jednadžbe (13) glasi 


(15) 
Konstanta C određuje se iz uvjeta da je 0, u trenutku 1=0 
jednako 0. Nakon uvrštenja vrijednosti za C, dobiva se 


smanjenje naprezanja u betonu u razini težišta kabela do 
trenutka f iz izraza 


Ex 
A0 = (ć-m, ds 9) [1—exp(—šq)l, 


Ex mre : 
G= TU — £)—1]. 


(16) 


dok se pripadno smanjenje naprezanja u čeliku određuje iz 

izraza 

E AO (17) 
0x Ox 

Navedeni izrazi osnivaju se na Dischingerovoj teoriji 
starenja. Ta teorija ima dosta nedostataka, ali ipak daje za 
praksu zadovoljavajuće rezultate, jer se u praksi ne pojavljuje 
smanjenje sile veće od 20% od početne vrijednosti. 

Utjecaj opuštanja čelika. U čelicima koji se danas proi- 
zvode i upotrebljavaju za prednapinjanje betona smanjenje 
naprezanja čelika zbog opuštanja iznosi svega nekoliko 
postotaka. Zbog toga opuštanje čelika ne treba ni uzimati u 
obzir u proračunima prednapetih elemenata. Tvornice žica 
obično daju podatke o iznosu opuštanja prema početnom 
naprezanju žice. 

Ponašanje nosača pod rastućim opterećenjem. Ponašanje 
savijanog nosača pod rastućim opterećenjem može se jednom 
pratiti promatranjem odnosa između progiba grede 6 i 
vanjskog opterećenja (sl. 12), a drugi put promatranjem 
ovisnosti naprezanja u čeliku (napetom i nenapetom) i u 
betonu o vanjskom opterećenju (sl. 13). 

U trenutku napinjanja nosač se progiba prema gore jer se 
djelovanjem sile prednapinjanja skraćuju donji slojevi nosača. 
Stalno opterećenje smanjit će taj progib, a kad na nosač 
djeluje puno računsko opterećenje, nosač će imati progib 
prema dolje. U području unutar korisnog opterećenja postoje 
tri karakteristična opterećenja. Prvo karakteristično optereće- 
nje odgovara stanju kad su sva naprezanja po visini presjeka 
jednaka pa nema progiba nosača, a nosač se samo skraćuje. 
Drugo karakteristično opterećenje odgovara stanju dekom- 
presije kada iščezava naprezanje na donjem rubu nosača. 
Treće karakteristično opterećenje odgovara pojavi pukotina 


AG: 
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na donjem rubu nosača, jer vlačna naprezanja u betonu 
prekoračuju vlačnu čvrstoću betona. Poželjno je da stalno 
opterećenje bude što bliže prvom karakterističnom optereće- 
nju, jer se tako izbjegava prekomjerni progib pojačan 
puzanjem betona. Nakon raspucavanja betona osjetno brže 
rastu progibi s porastom opterećenja, a to je pogotovo izrazito 
kad je dosegnuta granica velikih produljenja u čeliku. 


Opterećenje 


Slom 
Popuštanje 
armature 


Raspucavanje 


saa 


Rastlačenje 
(dekompresija) čvrstoća 
Uravnoteženo stanje betona 


opterećenja 


š, -progib prema gore od prednapinjanja 
Š,, -progib pod djelovanjem vlastite mase 
Ša, —progib od ostaloga stalnog opterećenja 
&, -progib od korisnog opterećenja 


SI. 12. Ovisnost progiba grede o vanjskom opterećenju (ucrtane su i raspodjele 
naprezanja u betonu po visini presjeka) 


Na sl. 12 vide se i pripadni dijagrami naprezanja u betonu 
po visini presjeka. Sve dok je opterećenje daleko od onoga 
uz koje počinje popuštanje čelika, raspodjela je naprezanja 
po presjeku pravocrtna. Za veća opterećenja koja se približa- 
vaju slomu opterećenje je raspodijeljeno po krivulji, što 
odgovara nelinearnom ponašanju betona kad su naprezanja 
veća od 40% od čvrstoće betona. 

Najveće naprezanje u čeliku kabela u cijelom vijeku 
trajanja nosača doseže se u trenutku prednapinjanja (sl. 13), 
što dakako vrijedi uz pretpostavku da opterećenje nije veće 
od računskog opterećenja. Budući da nosač ima progib prema 
gore, težina nosača ne povećava naprezanje u čeliku kabela. 
Kako opterećenje raste, donji se rub nosača razvlači pa se 
smanjuje naprezanje u betonu, a povećava u čeliku. Taj 


\ Slom zbog popuštanja 
0,94004 Pak čelika 
g LI V h 
je | popuštanja 
| betona 
Skok 
: naprezanja 
Gubitak Naprezanje u \ 
kabelima ' 
da,=nag, I | 

KA l 

Ki Napezanje u betonu Popuštanje 
a na donjem rubu nenapete 

ev 

E] žu f armature 
"| rame ===5=) res piaoNa (de: er isa= 
1 Pu 

Ps rs 5 so S >KE, 

B| Naprezanje Pi 

21 u betonu 3 a 

ć 


armaturi 


Pa 

2 
Pa aprezanje u nenapetoj 
| 


1,8(G + P) 
Računska nosivost 


Opterećenje 
Armirani 


dim: beton 


Tiak u armaturi 


SI. 13. Ovisnost naprezanja u betonu, nenapetoj armaturi i kabelima o 
opterećenju 
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prirast naprezanja nije velik i iznosi oko šest puta više nego 
smanjenje naprezanja u betonu, koje obično nije veće od 
15N/mm'. Prema tome, prirast naprezanja u čeliku iznosi 
—90N/mm, dok je u armiranom betonu naprezanje u 
armaturi obično —140 N/mm?, dakle osjetno veće. Kad 
opterećenje toliko poraste da počne raspucavanje betona, 
naglo poraste naprezanje u čeliku (sl. 13), jer tada čelik mora 
preuzeti onu vlačnu silu koju je do tada prenosio beton. Skok 
naprezanja ovisi o vlačnoj čvrstoći betona i količini nenapete 
armature uz vlačni rub nosača. Nakon toga skoka, a uz 
povećanje opterećenja, naprezanje u čeliku brže raste, a 
brzina toga porasta ovisi o omjeru ukupne površine presjeka 
čelika (kabeli i nenapeta armatura) i površine presjeka 
betona, te o prianjanju između čelika i betona. Što je to 
prianjanje slabije, to sporije raste naprezanje u čeliku. Zbog 
toga presjek prestaje biti ravan, brže se skraćuje beton, pa 
se neutralna os naprezanja pomiče prema gornjem rubu 
nosača. 

U nenapetoj armaturi sve do dekompresije donjeg ruba 
vlada tlak, nakon toga se pojavljuje malo vlačno naprezanje 
do pojave raspucavanja, kad naglo poraste naprezanje slično 
skoku naprezanja u prednapetoj armaturi. Nakon toga skoka 
naprezanje u nenapetoj armaturi raste nešto brže nego u 
kabelu, jer postoji bolje prianjanje. 

Iz dijagrama na sl. 13 vidi se da naprezanja u čeliku nisu 
razmjerna vanjskom opterećenju. Dakle, dopustiva napreza- 
nja pri prednapinjanju nisu ni u kakvu odnosu sa sigurnošću 
nosača. Također ni naprezanja u betonu nisu razmjerna s 
opterećenjem. Zbog toga treba dokazati da se nosač neće 
slomiti pri preopterećenju. 

Proračun normalnih naprezanja prema teoriji elastičnosti. 
Promatra se, radi jednostavnosti, slobodno položena greda 
opterećena momentima savijanja promjenljivima uzduž raspo- 
na, uz pretpostavku da su dimenzije poprečnog presjeka 
zadane. Pri statičkom provjeravanju moraju biti ispunjena 
sljedeća dva uvjeta: a) da postoji dovoljna sigurnost s obzirom 
na graničnu nosivost, što znači da nosač ima dovoljnu rezervu 
sigurnosti da se neće slomiti zbog prekoračenja računskog 
opterećenja i smanjenja računske čvrstoće materijala i b) da 
naprezanja tokom upotrebe ne prekoračuju dopustive vrijed- 
nosti utvrđene propisima. Drugi uvjet posredno osigurava 
zadovoljenje uvjeta uporabljivosti (progibi u dopustivim 
granicama, sprečavanje pojave pukotina i dr.), a služi za 
dimenzioniranje presjeka. 

Rubna naprezanja (naprezanje na gornjem rubu a, i na 
donjem rubu 04) moraju biti unutar sljedećih granica: 


(18) 
(19) 
gdje je &, vlačno naprezanje tokom prednapinjanja, 0x 
tlačno naprezanje tokom upotrebe, o vlačno naprezanje 
tokom upotrebe, a a, tlačno naprezanje tokom prednapinja- 
nja. Dakle, dopustiva se naprezanja odnose na dva krajnja 
stanja: prednapinjanje i upotrebu. 


OpŠO%E 0%, 


< < 
O%,=%= Ap, 


SI. 14. Uz određivanje središta tlaka 


Moment savijanja nepovoljno napreže beton (pojavljuju 
se prevelika vlačna naprezanja), pa se uvodi tlačna sila P (sl. 
14) dovoljno udaljena od težišta presjeka da bi se naprezanja 
prilagodila svojstvima betona. Kad na presjek nosača, osim 
momenta savijanja M, djeluje još uzdužna sila P, njihovo se 
zajedničko djelovanje može zamijeniti djelovanjem sile _P 
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pomaknute u novo hvatište 


ša M 
e € P , 
gdje je e stvarno hvatište sile P. Novo hvatište sile P naziva 
se hvatištem tlaka, a geometrijsko mjesto svih središta tlaka 
uzduž nosača tlačnom krivuljom. 

Presjek je nosača napregnut promjenljivim momentima 
savijanja, ali su za dimenzioniranje mjerodavne samo krajnje 
vrijednosti. Obično je najmanji moment u trenutku prednapi- 
njanja (M,), a najveći tokom korištenja (My). Za ta dva stanja 
moraju: biti zadovoljeni uvjeti (18) i (19). : 


(20) 


M y 


P 
KK Eo 1 mže, 


SI. 15. Naprezanja tijekom prednapinjanja. a prednapinjanje, b djelovanje 
momenta M,, c ukupno naprezanje 


Tokom prednapinjanja (savijanje uzdužnom silom. P, sl. 
15) naprezanje na gornjem rubu iznosi: 


= Po Pey, ie MY > 
A, ja L 
gdje su A,i Ž, površina i moment tromosti stvarnog presjeka 


nosača (ne uzimajući u obzir šupljine za prolaz kabela). Ako 
se u (21) uvrste izrazi za moment otpora 


I% p> 


(21) 


I 
Wa=— (22) 
( 9 
i za udaljenost između težišta i donjega ruba jezgre presjeka 
Wan 
Ja. = Pit (23) 
dobiva se 
P €Q M 
a ia 
Analogno, dobiva se naprezanje na donjem rubu: 
P € M 
=—|l+—|-—="<=-a,. 25 
E sl ; a, Wan 7 


Tokom upotrebe mjerodavna su naprezanja nakon što je 
dostignuta konačna vrijednost sile P, koja tada iznosi 
P= nP, gdje je n koeficijent smanjenja sile zbog skupljanja 
i puzanja betona. Naprezanja na gornjem i donjem rubu 
nosača tada iznose: 


NP o M, 
k=>l1l-—|)+-—<a, 26 
ke m 2) W,, Ma (20) 

nP( =) M, 
d="(142)-Ers-m 27 
ak sE \ Ta W, k (27) 


Indeks i znači da treba uzeti u obzir tzv. idealni presjek, koji 
je jednak presjeku betona uvećanom za n-terostruku površinu 
presjeka čelika. U praksi, međutim, često se računa samo s 
presjekom betona, pa se tako izjednačuje stvarni presjek 
betona s idealnim presjekom nosača. 

Raspodjele naprezanja po presjeku nosača prikazane su 
na sl. 16. 


TE XI. 5 


U prednapetom betonu poopćena jezgra presjeka služi za 
određivanje dopustivog položaja kabela, tj. granica unutar 
kojih se kabel mora smjestiti. Ako se, naime, hvatište tlaka 
nalazi unutar poopćene jezgre presjeka, rubna naprezanja ne 
prekoračuju dopustiva. 


Žao, 


SI. 16. Raspodjela naprezanja po presjeku nosača. a 
početno, b konačno stanje 


Donja se granica dobiva ako se od donjeg ruba jezgre 
nanese pomak hvatišta sile za vrijeme prednapinjanja (M,/P), 
a gornja granica ako se od gornjeg ruba jezgre nanese pomak 
hvatišta sile za vrijeme korištenja (M,/(1P)). Ako se te 
granice odrede za sve presjeke, dobiva se:područje u kojemu 
se mora nalaziti težište presjeka kabela (sl. 17). 


Rubovi jezgre Presjekank 


Krajnji dopuštivi položaj kabela D 
SE. 17. Područje smještaja težišta presjeka kabela 


Granična nosivost pri savijanju. Već je spomenuto da 
naprezanja u betonu i čeliku rastu s opterećenjem, ali da ona 
nisu razmjerna opterećenju, pa da je potrebno dokazati 
graničnu nosivost. 

Pri dokazivanju granične vrijednosti pretpostavlja se da 
postoji takvo prianjanje između čelika i betona da je 
osigurana jednakost njihovih relativnih deformacija i da 
presjeci nosača ostaju ravni sve dok se ne dosegne granica 
nosivosti. Druga pretpostavka slijedi iz prve, a obje su u 
praksi najčešće ispunjene. Prema drugoj pretpostavci mogu 
se promjenom samo jednog od parametara (npr. skraćenja 
betona na rubu) odrediti raspodjele naprezanja po presjeku 
uz poznate radne dijagrame materijala koji prikazuju ovisnost 
naprezanja o deformaciji. 

Umjesto ' stvarnih radnih dijagrama upotrebljavaju se 
shematizirani dijagrami. Tako se za beton upotrebljava 
dijagram koji se sastoji od parabole i horizontalnog pravca 
(sl. 18b), a za čelik dijagram koji se sastoji od dva pravca 
(sl. 19). Dijagram za beton može se još pojednostavniti ako 
se dio parabole zamijeni horizontalnim pravcem (šl. 18c). 


8, | Tlačna čvrstoća 9,| Proračunska tlačna 
(čvrstoća valjka) 


čvrstoća 


0 2% 3,5% 0 22% 3,5% 0 
a b fa 


Si. 18. Radni dijagrami betona. a stvarni dijagram, b shematizirani dijagram 
sastavljen od parabole i horizontalnog pravca, c pojednostavnjen shematizirani 
dijagram 


3,5 Yo 


66 PREDNAPETI (PREDNAPREGNUTI) BETON 


Kad se dokazuje granična nosivost, polazi se od pretpostav- 
ljene raspodjele relativnih deformacija po promatranom 
presjeku tako da se u prvom koraku računa s najvećim 
skraćenjem betona (3,5%) i s najvećim dodatnim produlje- 
njem čelika (10%). Ako je presjek jače armiran (vx veći od 
0,02), može se u prvom koraku računati s manjim dodatnim 
produljenjem čelika (npr. 5%). Dodatno produljenje čelika 
računa se od stanja koje odgovara konačnom naprezanju 
(94), dakle kao da su uračunati svi gubici i ukupno smanjenje 
sile. Ako su, međutim, presjeci izrazito nesimetrični, polazi 
se od manje vrijednosti skraćenja betona (npr. od 2%). 


0 10% 
& 


SI. 19. Shematizirani radni dijagram 
čelika 


Uz pretpostavljenu raspodjelu skraćenja i produljenja 
poznata je i raspodjela naprezanja iz koje se mogu dobiti 
tlačna rezultanta u betonu (7) i vlačna rezultanta u čeliku 
(VL). Pri tom se, kao i za armirani beton, zanemaruje vlačna 
čvrstoća betona i udio čelika u preuzimanju tlačne sile. 

Ako je T4>V,, znači da se nosač slomio popuštanjem 
čelika. Tome treba težiti u projektiranju. Ako je zadovoljen 
uvjet ravnoteže, treba u sljedećem koraku smanjiti a i 
ponovo odrediti vrijednost Ti. Najčešće je potrebno pokušati 
s još jednom vrijednošću e,, pa ako ni tada nije ispunjen uvjet 
ravnoteže, može se nacrtati dijagram ovisnosti T, 0 &, 
odnosno o pripadnoj visini tlačnog pojasa x (sl. 20 i 21). U 
sjecištu pravca V,, koji odgovara nepromijenjenoj sili, i 
krivulje 7, nalazi se tražena vrijednost a, koja odgovara 
stvarnoj vrijednosti 7. 


3,5 Yao 


Šu 


SI. 20. Prikaz sloma zbog popuštanja 
čelika 


SI. 21. Prikaz sloma zbog popuštanja 
betona 


Kad je zadovoljen uvjet ravnoteže, može se izračunati 
moment nosivosti presjeka M, koji je jednak umnošku tlačne 
ili vlačne rezultante i kraka unutrašnjih sila (razmaka među 
rezultantama). U statički određenim sklopovima _ moment 
nosivosti presjeka ujedno je i moment nosivosti čitava sklopa. 
O statički neodređenim sklopovima bit će još riječi. Moment 
nosivosti presjeka uspoređuje se zatim s momentom od 
vanjskih opterećenja u uvjetima sloma. Tada moraju biti 
zadovoljene nejednadžbe 


M,£1,6M.+1,8M,, za A&23%, (28) 


odnosno 

M,£1,9M:+2,1M,, za A&£0, (29) 
gdje je M, moment od stalnog opterećenja, M,, moment od 
promjenljivog opterećenja, a Aa dodatna deformacija čelika, 


Ako su vrijednosti A& između 0 i 3%, vrijednosti koeficije- 
nata uz momente određuju se linearnom interpolacijom. 


Za ispravno dimenzioniranje presjeka prednapetog beto- 
na, pogotovo ako se želi postići dovoljna žilavost koja je 
potrebna da bi se postigla seizmička otpornost, redovito je 
mjerodavan uvjet (28). 

Granično stanje uporabljivosti. Prednapete konstrukcije 
moraju biti tako projektirane da ne postoji opasnost od 
prekomjernog raspucavanja betona i od prekomjerne savitlji- 
vosti. O raspucavanju betona i o savitljivosti ovisi trajnost i 
uporabljivost konstrukcije. S titranjima u prednapetim kons- 
trukcijama obično nema teškoća. 

U početku razvoja prednapetog betona nastojalo se 
potpuno spriječiti raspucavanje betona. Danas se, međutim, 
dopušta raspucavanje betona i na spremnicima za tekućine i 
plinove, samo, dakako, takve pukotine ne smiju obuhvatiti 
čitavu debljinu stijenke i ne smiju biti šire od 0,1 mm. Iako 
ispitivanja pokazuju da ne postoji opasnost od pojačane 
korozije ni onda kad su pukotine široke 0,3 mm, ipak se traži 
da pukotine u agresivnu okolišu ne budu šire od 0,1 mm, a 
u manje agresivnu okolišu od 0,2-+:0,3 mm. Kad je potrebno 
osigurati izgled površine betona, pukotine ne smiju biti šire 
od 0,1 mm. 

Širina pukotina ovisi o mnogim faktorima, pa je točan 
proračun vrlo složen. Zbog toga prevladava praksa da se 
dodavanjem i pogodnim rasporedom nenapete armature (si. 
22) postigne stanje koje osigurava da neće biti prekoračene 
granične širine pukotine. Preporuke CEB prepuštaju projek- 
tantu odluku o tome da li će postići ograničeno raspucavanje 
većim ili manjim prednapinjanjem, uz uvjet da se potrebna 
nosivost osigura dodavanjem nenapete armature. I ekonomski 
razlozi (manji utrošak skupog čelika za prednapinjanje) i 
uvjeti uporabljivosti (manji progibi prema gore npr. mostova) 
daju prednost tzv. djelomičnom prednapinjanju, o čemu će 
još biti riječi. 
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SI. 22. Primjeri rasporeda armature za sprečavanje pojave velikih pukotina. a 
hrbat grede, b ploča, c hrbat, d rub jake grede (indeks mj znači mjerodavan) 


Progibi prema dolje i prema gore važni su iz više razloga. 
Tako npr. na krovištima može biti onemogućena odvodnja 
ako se nosač toliko izobliči da se pojavi nagib suprotan 
predviđenom. Prevelikim progibom može biti ugrožena stabil- 
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nost sporednih elemenata, npr. pregradnih zidova nad stropo- 
vima i sl. 

Dopušteni progibi, koji se obično navode kao omjer 
progiba i raspona, ovise o upotrebi nosača. U tabl. 1 nalaze 
se orijentacijske vrijednosti omjera progiba i raspona prema 
američkim propisima. 


Tablica 1 


ORIJENTACIJSKE VRIJEDNOSTI OMJERA DOPUŠTENIH PROGIBA 
1 RASPONA PREMA PROPISIMA SAD 


Krovni nosači nepovezani sa sporednim elementima 

Krovni nosači povezani sa sporednim elementima 

Krovni i stropni nosači povezani sa sporednim elementima 
koji bi se oštetili zbog prevelikog progiba 


Krovni i stropni nosači povezani sa sporednim elementima kojima 
ne smeta veći progib 

Mostovi bez pješačkog prometa 

Mostovi s pješačkim prometom 


Izborom presjeka nosača može se znatno utjecati na 
progib. S obzirom na progib povoljniji su presjeci koji su bliži 
simetričnima s obzirom na vodoravnu os. 

Djelovanje poprečne sile i momenta torzije. Na nosaču od 
armiranog betona pojavljuju se pukotine već i uz razmjerno 
mala opterećenja, dok nosač od prednapetog betona uglav- 
nom nema pukotina u čitavom području opterećenja od 
početnog opterećenja do punog iznosa korisnog opterećenja. 
Smanjenje raspucavanja betona uzrokovano je smanjenjem 
glavnih vlačnih naprezanja, jer se pojavljuju uzdužna tlačna 
naprezanja i manje efektivne poprečne sile kad postoje kabeli 
s nagnutom osi. Kad u nosačima postoje kabeli s nagnutom 
osi, treba provjeriti glavna naprezanja, i to za vrijeme 
prednapinjanja, kad prevladava poprečna komponenta sila 
prednapinjanja, i za vrijeme korištenja, kad prevladava 
poprečna sila od ukupnog vanjskog opterećenja. Zbog toga 
je poželjno da poprečna komponenta sile prednapinjanja V, 
bude približno jednaka zbroju poprečne sile od težine nosača 
V, i polovice poprečne sile od dodatnog stalnog i promjenlji- 
vog opterećenja V., što znači da bude 

1 

V,=V,+ zva (30) 
Tako se postiže da rezultirajuća poprečna sila u stanju 
prednapinjanja iznosi —4V,, a u stanju korištenja +1V, (sl. 
23). Treba paziti da se poprečna komponenta siie prednapinja- 
nja u toku prednapinjanja razlikuje od iste komponente za 
vrijeme korištenja zbog smanjenja sile prednapinjanja. Naj- 
veće glavno naprezanje pojavljuje se obično na mjestima na 
kojima je presjek oslabljen zaštitnom cijevi kabela. Kad se 
računaju glavna naprezanja za vrijeme upotrebe, od punog 
se presjeka odbija samo polovica površina presjeka cijevi. 


0;5V$ 


a C 
SI. 23. Dijagrami poprečnih sila. a pojedinačni utjecaji, b 
stanje prednapinjanja, c stanje upotrebe (rezultirajući su 
dijagrami osjenjeni) 


Nosači od prednapregnutog betona najčešće imaju široke 
pojasnice i tanke hrptove, pa se pukotine najprije pojavljuju 
u hrptu, osim onih koje nastaju djelovanjem momenta 
savijanja. Tako se u graničnom stanju nosivosti nosač može 
podijeliti u tri različita područja s obzirom na pukotine (sl. 
24). U području B nema pukotina u pojasnici zbog toga što 
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djeluju razmjerno velika normalna naprezanja od sile predna- 
pinjanja, a moment savijanja još nije toliki da bi ih prevladao. 


Sl. 24. Pukotine na prednapetom nosaču neposredno prije dosezanja granične 
nosivosti 


093.139 MN 
Opterećenje 


SI. 25. Ovisnost naprezanja u stremenu o opterećenju za 
različite stupnjeve prednapinjanja 


Stupanj prednapinjanja veoma utječe na iznos poprečne 
sile prema kojoj treba dimenzionirati poprečnu armaturu u 
hrptu nosača (sl. 25). Za dimenzioniranje poprečne armature 
služi mode! poopćene rešetke u kojoj tlačni članci (između 
pukotina) imaju nagib manji od 45%. Prema prijedlogu propisa 
CEB mjerodavna se poprečna sila računa tako da se od 
granične poprečne sile V, odbije dio poprečne sile V, što ga 
prenosi tlačni pojas i dio koji se pripisuje utjecaju prednapi- 
njanja V,,. Sila V,, određuje se iz izraza VL, = Vi, gdje je 
ži =MoM,. Mp je moment koji djeluje pri dekompresiji 
donjeg ruba, a M, granični moment. Dakle, poprečna sila 
mjerodavna za dimenzioniranje poprečne armature u hrptu 
iznosi 


Vi=V,-V,-Vy=V-(1-4)Ve. (31) 


Moment torzije djeluje na prednapeti betonski nosač kao 
na armiranobetonski nosač. Jedina je razlika u tome što se 
pukotine na prednapetom nosaču pojavljuju pri većem 
opterećenju. Nakon pojave pukotina, naprezanja u poprečnoj 
armaturi veoma brzo rastu, pa se, kad je dostignuta granična 
nosivost, pojavljuju tolika naprezanja koja bi se pojavila kad 
nosač i ne bi bio prednapet. Zbog toga nije opravdano 
smanjivati računski moment torzije mjerodavan za proračun 
poprečne armature onako kako se smanjuje računska po- 
prečna sila. Dopustivo je smanjenje potrebne uzdužne 
armature za iznos s kojim prednapeta armatura sudjeluje u 
uravnoteživanju sila u betonskim tlačnim člancima. 

U ostalim pojedinostima proračun i pravila konstruiranja 
jednaki su onima što vrijede za armirani beton (v. Armirani 
beton, TE 1, str. 387). 

Dimenzioniranje presjeka. Dva su postupka za dimenzioni- 
ranje presjeka nosača: prvi, za zadani poprečni presjek 
određuje se potrebna površina presjeka armature, odnosno 
kabela, i drugi, najprije se odredi presjek nosača a zatim 
potrebna armatura. Prvi postupak češće se primjenjuje, drugi 
je, naime, postupak složeniji jer presjeci nosača od prednape- 
tog betona obično nisu jednostavni. 

Za dimenzioniranje presjeka služe nejednadžbe (24) do 
(27). U tim se izrazima pojavljuju dvije nepoznanice: sila 
prednapinjanja P i udaljenost e, njezina hvatišta od težišta 
presjeka, pa je dovoljno uzeti u obzir samo dvije od tih 


68 PREDNAPETI (PREDNAPREGNUTI) BETON 


nejednadžbi. Budući da je beton slab u preuzimanju vlačnih 
naprezanja, obično se proračun provodi pomoću nejednadžbi 
za vlačna naprezanja, što znači pomoću nejednadžbi (24) i 
(27). Ako se u te nejednadžbe uvrste vrijednosti iz (22) i (23) 
i pretpostavi da su lijeve strane upravo. jednake desnima, 
dobiva se za stanje prednapinjanja, prema (24), 


P_ Pe, Mo 


Rs nponj et 02) 
a za stanje korištenja, prema (27), 
FR P M 
rea A i et, (33) 


A, h h 


Ako se jednadžba (32) pomnoži sa nyu, a (33) sa yg. nakon 
zbrajanja tako pomnoženih jednadžbi dobiva se 


P= YeYa(ML ko nM,) Kala 1(Yg 9 + NY Op) : 
nižd 

gdje je i, polumjer tromosti presjeka (i = 1,/A,),ad=y,+yu4 
visina presjeka. Ako, se jednadžba (32) pomnoži sa — 1), te 
ako se tako dobivena jednadžba zbroji s jednadžbom (33), 

dobiva se, nakon uvrštenja vrijednosti za P iz izraza (34), 
e= yaMx+ nysM, — h(Ox— 19%,) 2 
YeYa(Mx— NM;) — (Gu + NYa Op)" 


Da bi se izbjeglo određivanje € prema izrazu (35), često 
se pretpostavlja da € ima najveću moguću vrijednost kojom 
je još osigurana potrebna debljina zaštitnog betonskog sloja 
ispod kabela, a koja iznosi 


(34) 


(35) 


&=Ya-a, (36) 


gdje je a razmak između težišta presjeka kabela i donjeg ruba 
presjeka. Ako se vrijednost za e, iz (36) uvrsti u (33), dobiva se 


P= u j yaMa đa wx . . (37) 
N ib yYa(Ya—a) > 

Tako određena sila, označena sa P", uspoređuje se s onom 
određenom izrazom (34). Ako je P'>P, znači da je raspon 
nosača veći od tzv. graničnog raspona. Uz taj raspon položaj 
se hvatišta sile prednapinjanja poklapa s najnižim mogućim 
položajem kojim se osigurava potrebna debljina zaštitnog 
sloja betona. Ako je pak P'<P, raspon je nosača manji od 
graničnoga, pa se vrijednost e, mora izračunati iz izraza (35). 

Ako se usporede izrazi (34) i (37), zapazit će se osnovna 
razlika između raspona koji su manji, izraz (34), i onih koji 
su veći, izraz (37), od graničnoga. Kad su rasponi veći od 
graničnoga, sila prednapinjanja ovisi o ukupnom momentu 
savijanja, dok se za manje raspone taj moment umanjuje za 
iznos momenta od težine nosača, uzimajući u obzir smanjenje 
sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona. Kad ne 
bi postojalo to smanjenje sile prednapinjanja, ne bi bio 
potreban dodatni izdatak za čelik da bi se preuzeo moment 
savijanja od težine nosača. Iz jednadžbi (34) i (37) vidi se 
utjecaj dopuštenog vlačnog naprezanja na smanjenje sile 
prednapinjanja. 

Moguć je i drukčiji postupak. Tada se opet polazi od izraza 
(24) do (27), ali određuje se ovisnost recipročne vrijednosti 
od P (1U/P) o e, pa se iz spomenutih izraza dobiva za 
naprezanje na gornjem rubu tokom prednapinjanja 


(38) 


(39) 


za naprezanje na gornjem rubu tokom upotrebe 


€o 
BE) 
Ea di 4 
PM. : (0) 
A, W. + 0x 
g 
a za naprezanja na donjem rubu tokom upotrebe 
g, Ma A. 
s; : (41) 


Navedene su jednadžbe pravci u koordinatnom sustavu 1/P, 
€, (sl. 26), pa područje omeđeno četirma pravcima označuje 
skup parova vrijednosti 1/P i e kojima su zadovoljene 
jednadžbe (38) do (41). Osim toga, za raspone veće od 
graničnog pojavljuje se kao ograničenje i pravac emax = const. 
koji je određen izrazom (36). 


la 


si Korištenje 


\Y 


Područje prihvatljivih 
A vrijednosti 1/Pi e 


Prednapinjanje 


SI, 26. Ovisnost položaja kabela o recipročnoj vrijed- 
nosti sile prednapinjanja za: granična naprezanja na 
gornjem i donjem rubu presjeka nosača , 


Pri određivanju presjeka nosača određuju se u prvom redu 
dimenzije donje pojasnice, jer su dimenzije ostalih dijelova 
nosača (visina, širina hrpta, širiria i debljina gornje pojasnice) 
najčešće zadane. Visina nosača obično iznosi 1/25-.:1/15 
raspona. Širina je hrpta zadana potrebnom debljinom zaštit- 
nog sloja betona uz kabele, dopustivim glavnim naprezanjima 
i mogućnošću dobrog betoniranja. Širina gornje pojasnice 
treba biti tolika da ne postoji opasnost izvijanja i da se mogu 
montirati potrebni elementi koji se oslanjaju na nosač, a 
debljina gornje pojasnice ovisna je o njezinoj širini, jer je 
prijepust pojasnice zapravo kratka konzola. 

Pri dimenzioniranju donje pojasnice treba nastojati da se 
u oba stanja (prednapinjanje i korištenje) što bolje iskoriste 
dopustiva naprezanja. 

Kako su naprezanja najveća uz rubove nosača gdje je i 
presjek širi, neće se mnogo pogriješiti ako se pretpostavi da 
se presjek nosača sastoji samo od gornje i donje pojasnice i 
da su njihova težišta razmaknuta toliko koliki je krak 
unutrašnjih sila, koji približno iznosi z =0,75d, gdje je d 
visina nosača. Ukupna sila koju mora preuzeti donja pojasnica 
zbog prelaska od jednog na drugo granično opterećenje iznosi 

P= M— nM, 
0,75d 
Toj je sili pridružena promjena naprezanja od tlačnoga 174, 
do vlačnoga ox. Naprezanje u visini težišta donje pojasnice 
iznosi približno 90% naprezanja na rubu, pa je potrebna 
površina presjeka donje pojasnice 


(42) 
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M, — IM;d o Le 
0,754 0,9(1004%,+ 04) 


Treba spomenuti da se u izrazu (43) pojavljuju dvije 
nepoznanice, M, i 1, koje treba procijeniti prema iskustvu. 
Može se, međutim, dogoditi da se ustanovi tokom proračuna 
da je procjena bila pogrešna, pa proračun treba ponoviti. 

Područje sidrenja kabela. Kad se armatura napinje prije 
očvrsnuća betona, sila se napinjanja uvodi u nosač postupno 
po duljini sidrenja, a kad se napinje kabelima, sila je 
napinjanja koncentrirana na razmjerno malu površinu pod- 
ložne pločice sidra. U oba slučaja normalna se naprezanja 
jednoliko raspodijele po presjeku nosača tek na udaljenosti 
od mjesta uvođenja sile koja je približno jednaka visini 
nosača. Naprezanje se širi od mjesta usidrenja na čitavu visinu 
nosača po dvostruko zakrivljenim trajektorijama (sl. 27) pa 
zbog toga nastaju poprečna naprezanja u području uvođenja 
sile. Neposredno ispod sidra djeluje tlak, a na udaljenijim 
mjestima vlak, što slijedi iz oblika trajektorija. Djelovanjem 
vlačnih naprezanja beton se raspucava, pa se te vlačne sile 
nazivaju silama cijepanja, koje mora preuzeti armatura. 
Postoji mnogo postupaka za određivanje tih sila, ali su oni i 
nedovoljno točni i zamršeni, pa se najčešće sila cijepanja 
određuje iz izraza 


Aw= (43) 


C=03P(1 5) (44) 


gdje je P sila napinjanja, a visina podložne pločice, a h visina 
nosača (sl. 27). 


Sl. 27. Rasprostiranje naprezanja u području sidrenja 
kabela 


SI. 28. Primjer rasporeda sidara za približno određiva- 
nje sila cijepanja pomoću ekvivalentnih prizama 


Obično su sidra kabela nesimetrično razmještena po čelu 
nosača (sl. 28), pa se ispod svakog sidra stvara tzv. 
ekvivalentna prizma. Tada se sile cijepanja u svakoj od 
ekvivalentnih prizama računaju iz izraza 

Ć=03 pili . hh (45) 
gdje je h; visina ekvivalentne prizme, dok se indeks i odnosi 
na ekvivalentne prizme. 


Kabeli su uz krajeve nosača obično nagnuti s obzirom na 
uzdužnu os. Taj je kut redovito malen (do 10%), pa ne utječe 
na naprezanje u području uvođenja sile. 

Osim sila cijepanja koje djeluju u dvama okomitim 
smjerovima, po visini i po širini nosača, u području uvođenja 
sile djeluju i vlačne sile koje proizlaze iz uvjeta ravnoteže 
momenata unutrašnjih i vanjskih sila (sl. 29). Jedan par čine 
sila u kabelu umanjena za posmičnu silu uzduž vodoravnog 
ruba promatrane prizme i rezultanta tlačnih naprezanja na 
okomitoj pobočki prizme, a drugi vlačna sila u armaturi u 
blizini čela nosača i tlačna sila na udaljenosti približno 
jednakoj visini nosača, računajući od čela nosača. Za 
dimenzioniranje poprečne armature mjerodavna je najveća 
vlačna sila. Ona se nalazi na onoj visini, računajući od donjeg 
ruba nosača, gdje je moment od vodoravnih sila najveći. 
Vlačna sila jednaka je najvećem momentu podijeljenu s 
krakom A — x (sl. 29), a potrebna površina presjeka armature 
određena je kvocijentom te sile i dopuštenog naprezanja. 
Tako se dimenzionira i armatura potrebna da izdrži silu 
cijepanja. 


V (vlačna sila) T (tlačna sila) 


0 x h-x 3 
h 
l — 


1,0 


0,8 


0,6 


=\= 


0.4 


0,2 


0 


Moment u presjeku /—2 


SI. 29. Naprezanja na kraju prednapetog nosača. a položaj ekvivalentne prizme, 

b sile koje djeluju na prizmu, c ovisnost momenta savijanja u vodoravnom 

presjeku o položaju presjeka po visini nosača; T tlačna sila, V vlačna sila, g, 
naprezanje, H posmična sila 


Treba odabrati šipke što manjeg promjera (manji od 
12mm), kako pukotine ne bi bile šire nego što je dopušteno 
(0,25 mm). Ako se pukotine pojave tokom prednapinjanja, 
one se neće dalje širiti, jer se sila prednapinjanja s vremenom 
smanjuje, a opterećenje vanjskim silama ne povećava napre- 
zanja na mjestu usidrenja. 

U nosača kojemu je armatura napeta prije očvrsnuća 
betona te su vlačne sile manje, ali se one ne mogu zanemariti. 
Rasporedom spletova struna, kojim se postiže jednolika 
raspodjela naprezanja po presjeku, te se sile mogu osjetno 
smanjiti. 

Statički neodređeni nosači imaju sljedeće prednosti prema 
statički određenim nosačima: a) manji momenti savijanja uz 
jednak raspon i uz jednaka opterećenja, b) manji progibi uz 
jednaku krutost i c) veću sigurnost u graničnom stanju 
nosivosti. To vrijedi za sve vrste nosača, a prednapeti statički 
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neodređeni nosači imaju još i dodatnu prednost, jer je 
potrebno manje sidara i manje rada za prednapinjanje. 
Statički neodređeni nosači imaju nedostatak da su vrlo 
osjetljivi na prinudne deformacije, npr. zbog popuštanja 
ležajeva. 

Treba, međutim, paziti na to da se mogu prednapeti samo 
oni nosači koji se mogu nesmetano skraćivati. 
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SI. 30. Progibi, momenti savijanja i poprečne sile statički neodređenog 

prednapetog nosača. a nenapeti nosač, b napeti nosač bez srednjeg ležaja, c 

napeti nosač sa srednjim ležajem, d momenti od prednapinjanja, e momenti 
djelovanjem srednjeg ležaja, f ukupni momenti, g poprečne sile 


U prednapetim betonskim nosačima pojavljuju se dodatne 
rezne sile. Statički određeni nosač, naime, slobodno se 
izobličuje djelovanjem momenata sile prednapinjanja, dok 
statički neodređeni nosač ima tzv. prekobrojne veze koje 
sprečavaju slobodno izobličenje (sl. 30). Na mjestu tih veza 
moraju se pojaviti reakcije koje zajedno s reakcijama u 
krajnjim ležajevima tvore sustav sila u ravnoteži. Djelovanjem 
tih reakcija nastaju statički neodređeni momenti savijanja 
raspodijeljeni uzduž raspona. To se može pokazati na 
primjeru grede s dva jednaka polja koja je prednapeta 
kabelom udaljenim €, od težišta nosača (sl. 30). Zbog sile 
prednapinjanja nastaje moment savijanja koji je nepromjen- 
ljiv uzduž raspona. Kad ne bi bilo srednjeg ležaja B, nosač 
bi se savio prema gore. Budući da se nosač, zbog postojanja 
srednjeg ležaja, ne može uzdići, na tom će mjestu djelovati 
prema dolje reakcija Rp. Da bi greda bila u ravnoteži, moraju 
na krajnje ležajeve A i C djelovati suprotno usmjerene, 
međusobno jednake, reakcije Ra i Rc. Momenti (M,) koji 
nastaju djelovanjem reakcija zbrajaju se algebarski s momen- 
tima od sile prednapinjanja, pa je moment u točki x 


My=Pe+M,, (46) 


odakle je efektivna ekscentričnost sile u statički neodređenu 
nosaču 
M, 
P 
Za proračun prednapetih statički neodređenih nosača 
mogu se primijeniti svi postupci kojima se proračunavaju 
statički neodređeni nosači (v. Nauka o čvrstoći, TE 9, str. 
319). Ipak je za niže stupnjeve statičke neodređenosti 
najprikladnija metoda zakretnih kutova, koja će se prikazati 
na primjeru grede sa dvama poljima koja je prednapeta 
paraboličkim kabelom (sl. 31). Radi jednostavnosti, zaoblje- 


€nZ6€+ (47) 


nje kabela nad srednjim ležajem zamjenjuje se lomom. 
Moment od statičke neodređenosti određuje se iz uvjeta da 
je zbroj kutova zbog prednapinjanja nad srednjim ležajem 
jednak nuli. Zakretni kutovi zbog pojedinačnih utjecaja iznose 


Bl 

Pegl 
%= ZET (49) 

M 
P= 55 (50) 


gdje je P sila prednapinjanja, f strelica parabole kabela, / 
raspon polja, E modul elastičnosti, / moment tromosti, € 
razmak ležišta kabela od težišta nosača, a M moment statičke 
neodređenosti. Iz uvjeta 


U(-G+ob+č)=0 (51) 


slijedi da je 
M=P(f-e). (52) 


Ako je f=€, moment statičke neodređenosti postaje jednak 
nuli, pa se takav kabel naziva konkordantnim kabelom. U 
početku razvoja teorije prednapetog betona pridavala se 
velika važnost konkordantnosti kabela, ali se poslije pokazalo 
da nastojanje da se postigne konkordantnost traži veći utrošak 
čelika i da daje manju sigurnost u graničnom stanju nosivosti. 
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SI. 31. Primjer za određivanje momenta od statičke neodređenosti metodom 

zakretnih kutova. a zakretni kutovi grede razrezane nad ležajem B, b i c 

momenti savijanja od sile prednapinjanja na razrezanoj gredi, d prekobrojni 
moment na ležaju B 


Ukupni moment nad ležajem od prednapinjanja dobiva se 
iz izraza (46) ako se za M, uvrsti vrijednost iz (52), pa je 


M,=Pe+Pf—Pe=P/, (53) 


što znači da moment savijanja nad ležajem ovisi samo o 
strelici parabole uz zadanu silu prednapinjanja. Prema tome, 
paraboličan kabel zadane strelice može se po volji pomicati 
gore-dolje, uz uvjet da os kabela prolazi težištem presjeka 
nad krajnjim ležajevima. Taj pomak ne utječe na učinak 
prednapinjanja. To se naziva linearnom transformacijom. 
Najmanji utrošak čelika i najveća granična nosivost postiže 
se kad € nad ležajem i strelica parabole f imaju najveće 
moguće vrijednosti. 

Za proračun višestruko statički neodređenih nosača veoma 
je pogodna metoda skretnih sila ili ekvivalentnih poprečnih 
opterećenja. Ako je, npr., kabel paraboličan, razmak e, 
mijenja se uzduž raspona po paraboličkom zakonu, pa ako 
se računa da je sila prednapinjanja konstantna uzduž raspo- 
na, mijenjat će se i moment savijanja od prednapinjanja 
također po paraboličkom zakonu. Opterećenje s po jedinici 
duljine, koje uzrokuje takvu raspodjelu momenata savijanja, 
jednoliko je raspoređeno uzduž raspona. Vrijednost toga 
opterećenja (jednoliko raspoređenih skretnih sila) može se 
odrediti iz jednakosti momenata savijanja koja je prikazana 
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izrazom 
12 
5 =Pe, (54) 
8 
pa je 
8Pe 
s=—5 : (55) 
Ako se postavi da je & =f, što vrijedi za M = 0, dobiva se 
8P 
s= E. (56) 


pa moment nad ležajem jednoliko opterećene grede na dvama 
ležajevima iznosi 
sl? 
Me S PJ. 
Prema tome, metodom skretnih sila dobiva se neposredno 
ukupni moment od prednapinjanja. 

Za proračun momenata savijanja od pokretnog optereće- 
nja često se upotrebljavaju utjecajne linije. One se mogu 
upotrijebiti i za proračun momenata savijanja koji se pojav- 
ljuju zbog prednapinjanja. 

Ako se pretpostavi da je greda na sl. 31 opterećena 
jednoliko raspoređenim opterećenjem koje se postepeno 
povećava, uz opterećenje veće od uporabnoga, u ležajevima 
će biti dostignuta granična nosivost presjeka. S povećanjem 
se opterećenja, međutim, ne mijenja moment savijanja u 
ležajnom presjeku, ali se povećavaju deformacije, pa se gornji 
rub razvlači, a donji stlačuje, te se zbog toga susjedni presjeci 
desno i lijevo od ležajnog presjeka zakreću. Tada ležajni 
presjek počinje djelovati kao plastični zglob koji prenosi 
najveći mogući moment savijanja, dok obični zglob ne može 
prenositi nikakav moment. Pojava plastičnog zgloba pretvara 
kontinuiranu gredu u dvije slobodno položene grede, odnosno 
općenito snizuje neodređenost za jedan stupanj. Opterećenje 
može dalje rasti sve dok se u najviše napregnutom presjeku 
(u simetričnoj gredi postojat će dva takva presjeka) ne pojavi 
novi plastični zglob zbog čega nosač gubi stabilnost. 

Prema dosada prikazanom ne postoji principijelna razlika 
između armirane i prednapete grede. Treba, međutim, znati 
da u prednapetoj gredi, kad je beton dosta raspucan, potpuno 
iščezavaju momenti zbog statičke neodređenosti. 

Djelomično prednapinjanje. U početku upotrebe prednape- 
tog betona smatralo se da svakako treba spriječiti raspucava- 
nje betona kako bi se postigla veća trajnost konstrukcije. 
Zbog toga se nisu dopuštala vlačna naprezanja ni pri punom 
opterećenju (tzv. potpuno prednapinjanje). 

Poslije se uvidjelo da se s dopuštenim malim vlačnim 
naprezanjima, približno do polovice tlačne čvrstoće betona, 
postižu ekonomičnije konstrukcije a da se ne smanjuje 
njihova sigurnost. Zapaženo je, naime, da potpuno predna- 
pete konstrukcije imaju nedostataka i to: a) pojava velikih 
progiba prema gore zbog puzanja betona, jer su se prednapi- 
njanjem eliminirala i ona vlačna naprezanja koja se vrlo 
rijetko ili nikada ne pojavljuju, b) nepotrebno veliki utrošak 
čelika za prednapinjanje i c) pojava rijetkih ali širokih 
pukotina zbog nepredviđenih vlačnih naprezanja (skupljanje 
betona, promjena temperature, pojava preopterećenja). Osim 
toga, uvidjelo se da su za trajnost konstrukcije mjerodavne 
prilike pri dugotrajnim opterećenjima i da nisu štetne 
pukotine koje se otvaraju pri promjenljivim opterećenjima. 

Sve je to uvjetovalo primjenu djelomičnog prednapinjanja, 
što znači da se dopuštaju ne samo vlačna naprezanja veća od 
dopustivih nego i pojava pukotina. Djelomično prednapinja- 
nje najprije je dopušteno švicarskim propisima (1968). 
Iskustva su povoljna, pa se djelomično prednapinjanje uvodi 
i u propise drugih zemalja. 

Postoji više prijedloga za definiciju stupnja prednapinja- 
nja. Od dosadašnjih prijedloga, najprihvatljiviji je Bachman- 
nov prijedlog (H. Bachmann), prema kojemu se stupanj 
prednapinjanja definira kao omjer momenta dekompresije 


(57) 


Mo, tj. dijela ukupnog momenta savijanja koji je potreban 
da bi se poništilo tlačno naprezanje od prednapinjanja, i 
ukupnog momenta savijanja M;, pa je stupanj prednapinjanja 
određen izrazom 


= (58) 


Radi se o prijelazu od armiranih (k=0) na potpuno 
prednapete (X = 1) konstrukcije. 

Za sada se radi tako da se kabeli dimenzioniraju prema 
momentu My, a nenapeta armatura prema graničnoj nosivosti, 
što znači da nenapeta armatura zajedno s kabelima mora 
preuzeti ukupnu vlačnu silu kad je dosegnuta granica nosivo- 
sti. Pri tom mora udio površine nenapete armature u površini 
presjeka betona ispod neutralne osi iznositi: 0,3-::0,4% za 
savijanje i 0,6:::0,8% za tzv. čisti vlak. Niži postoci vrijede 
za slabiji (marka betona 30), a viši za jači beton (marka 
betona 60). 

Prednosti su djelomično prednapetog betona u većoj 
krutosti konstrukcije kad je beton raspucan, u povoljnijem 
rasporedu pukotina s obzirom na pogibelj od korozije, u 
manjim progibima pod dugotrajnim opterećenjem i manjem 
utrošku čelika. Visoki stupnjevi prednapinjanja primjenjuju 
se samo za velike raspone i tamo gdje postoji opasnost od 
zamora čelika zbog učestaloga promjenljivog opterećenja 
(željeznički mostovi, kranske staze). 


Prednapinjanje bez prianjanja, s kabelima u betonskom 
presjeku. Prilikom uštrcavanja cementne kaše, da bi se 
ostvarilo prianjanje između čelika i betona, pojavljuju se 
teškoće, a postupak je i dosta skup. Osim toga, ni pouzdanost 
veze između betona i čelika, a niti pouzdanost zaštite čelika 
od korozije nije uvijek zajamčena i veoma se teško provjera- 
va. Zbog toga se prednapeta sidra u tlu i stijeni zaštićuju 
polietilenskim cijevima u kojima je prostor između cijevi i 
žica ispunjen mašću ili uljem. Iskustva su s takvom zaštitom 
kabela vrlo dobra, pa se, osobito u SAD, već dvadeset godina 
primjenjuju u zgradarstvu. 

Dugo se, međutim, zaziralo od primjene takve zaštite 
kabela, jer su bile poznate prednosti prianjanja između čelika 
i betona. Bez prianjanja pojavljuje se pod većim opterećenjem 
malo jako rastvorenih pukotina, pa je nosivost manja i do 
20% u usporedbi s konstrukcijama s prianjanjem. Dakle, za 
konstrukcije u kojima nema prianjanja čelika i betona, uz 
jednaku graničnu nosivost, potrebno je više čelika. 

Prednapinjanje bez prianjanja, međutim, ima i prednosti: 
pouzdanija je zaštita od korozije, pa su mogući tanji zaštitni 
slojevi betona, što povećava učinak čelika; gubici su zbog 
trenja manji, što također doprinosi manjem utrošku čelika. 
Osim toga, istodobnim djelomičnim prednapinjanjem ubla- 
žuje se, pa i potpuno uklanja, jako rastvaranje pukotina, što 
je glavni nedostatak prednapinjanja bez prianjanja, pa je taj 
postupak u nekim područjima primjene u prednosti pred 
prednapinjanjem s prianjanjem. 

Proračun, dakako, treba prilagoditi izmijenjenim uvjetima. 
Čelik se u cijevi ispunjenoj mašću ili uljem produljuje po 
cijeloj duljini, pa se granična nosivost ne može odrediti 
promatranjem samo jednog presjeka, nego se mora promatrati 
nosač kao cjelina. Za proračun djelovanja poprečne sile ne 
može se primijeniti model rešetke, nego model luka sa 
zategom koja ne mora biti pravocrtna. Najmanja površina 
presjeka nenapete armature određuje se kao za djelomično 
prednapete nosače, ali treba posebno paziti na promjer i 
raspored šipaka da bi se ograničile širine pukotina. 

Najčešće se upotrebljavaju kabeli presjeka 100 i 140 mm“. 
Prednapinjanje bez prianjanja najčešće se primjenjuje u 
zgradarstvu kad su potrebne ploče većih raspona (uobičajena 
je vitkost 1/40,a za gljivaste ploče 1/60). Takvo se prednapi- 
njanje sve više primjenjuje za poprečno napinjanje kolničkih 
ploča na mostovima, jer se ne treba bojati agresivnog 
djelovanja soli za otapanje leda zbog pouzdanosti zaštite od 
korozije. Također se tako grade podne ploče u industrijskim 
halama, aerodromske piste i piste na klizalištima. 
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Prednapinjanje bez prianjanja, s kabelima izvan betonskog 
presjeka. Taj je postupak prednapinjanja jedan od najstarijih. 
Prvi mostovi od prednapetog betona izgrađeni su u Njemačkoj 
(F. Dischinger, 1928. i 1936, raspon 68 i 69 m). U Francuskoj 
su takvim postupkom izgrađena četiri mosta usprkos snažnu 
utjecaju Freyssineta koji je priznavao samo kabele s ostvare- 
nom vezom s betonom. Taj je postupak sredinom sedamdese- 
tih godina primijenjen za ojačanje već izgrađenih mostova od 
prednapetog betona (potpuno prednapinjanje). Takvi se 
mostovi nisu, naime, ponašali u skladu s predviđanjima iz 
sljedećih razloga: a) gubici su sile prednapinjanja bili veći, 
pa su unesene sile bile manje od predviđenih, b) smanjenje 
sila zbog skupljanja i puzanja betona bilo je veće od 
očekivanog, c) naprezanja su bila veća od dopuštenih i d) 
ugrađeni beton bio je slabije kakvoće od one predviđene 
projektom. Zbog toga su se na mnogim takvim mostovima 
pojavile vidljive pukotine (potencijalna mjesta pojačane 
korozije) uz prevelike progibe. Rješenje je nađeno u tzv. 
vanjskom prednapinjanju, tj. postavljanjem kabela izvan 
betonskog presjeka, obično s unutrašnje strane hrptova 
sanduka, odnosno rebara mosta s otvorenim poprečnim 
presjekom. 

Za razliku od kabela koji se postavljaju unutar presjeka, 
takvi su kabeli pravocrtni, pa se na mjestima promjene smjera 
moraju predvidjeti izbočine ili poprečni okviri. Zaštitne cijevi 
ne mogu biti od rebrastog lima, jer bi se rasprsle pri 
uštrcavanju zaštitne masti ili cementne kaše, već se moraju 
upotrijebiti čelične bešavne cijevi ili cijevi od polietilena 
velike gustoće. Te se cijevi nastavljaju zavarivanjem. Pri 
projektiranju pojedinosti (sidrenje, skretanje kabela) mora se 
osigurati mogućnost zamjene kabela ako bi se on tijekom 
upotrebe oštetio. 

Taj postupak ima sljedeće prednosti: a) manji su gubici 
sile zbog trenja, jer se pojavljuju gubici samo zbog promjene 
smjera, b) potrebne su manje širine hrptova sanduka raspon- 
skog sklopa, pa je masa sklopa manja, c) betoniranje se odvija 
u povoljnijim uvjetima, pa je kakvoća betona redovito bolja, 
d) kraće je trajanje građenja, e) lakše se uštrcava zaštitna 
mast, odnosno cementna kaša i f) oštećeni i zarđali kabeli 
mogu se zamijeniti. Nedostaci toga postupka jesu: a) budući 
da su kabeli smješteni u šupljinu sanduka, imaju manju 
ekscentričnost, odnosno krak unutrašnjih sila kad je doseg- 
nuta granična nosivost, pa je zbog toga nešto veći utrošak 
čelika i b) nosivost je nosača manja nego onih u kojima je 
ostvarena veza između betona i čelika. 

Taj je postupak prikladan za građenje mostova postupnim 
napredovanjem polje po polje, pa ga francuski inženjeri od 
kraja sedamdesetih godina sve više primjenjuju za gradnju 
mostova srednjih raspona (50:100 m). 
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Z. Marić 


PREHRAMBENA TEHNOLOGIJA, prema defi- 
niciji IFT (Institute of Food Technologists, 1964), primjena 
je znanosti i inženjerstva u proizvodnji, preradbi, pakiranju, 
distribuciji, pripremanju i upotrebi hrane. 

Sve je donedavno područje prehrambene tehnologije bilo 
podijeljeno prema sirovinama ili proizvodima preradbe, pa se 


npr. govorilo o tehnologiji mlijeka, tehnologiji masti i ulja 
(v. Masti i ulja, TE 7, str. 665), tehnologiji šećera (v. Šećer). 
Danas se, međutim, prehrambena tehnologija promatra kao 
cjelina u procesnoj tehnici (v. Procesna tehnika), jer se 
uvidjelo da jedinične operacije i jedinični procesi čine 
zajedničku osnovu procesa i u prehrambenoj tehnologiji i u 
ostaloj procesnoj tehnici. To je omogućilo ubrzan razvoj 
prehrambene tehnologije u cjelini i njenih specifičnih područ- 
ja. 

Kao i opći razvoj tehnologije, i razvoj prehrambene 
tehnologije ovisi i o društvenim promjenama. Te su promjene 
snažno utjecale na razvoj proizvodnje polupripremljene i 
pripremljene, tzv. gotove hrane, tj. kompleksne hrane koja 
sadrži komponente i biljnog i životinjskog porijekla. 


GLAVNE KARAKTERISTIKE PROCESA PREHRAMBENE 
INDUSTRIJE 


Osnovne odlike prehrambene industrije, koje čine njene 
procese specifičnim područjem procesne tehnike, u prvom su 
redu njena uska povezanost s poljoprivredom te s čuvanjem 
sirovina, materijala u preradbi i proizvoda od kvarenja. Pri 
tom su vrlo važni konzerviranje i sanitacija. Zbog toga su 
jedinični procesi i operacije konzerviranja hrane (v. Konzer- 
viranje hrane, TE 7, str. 268) bitni dijelovi mnogobrojnih 
procesa prehrambene industrije. 

Dalje se specifičnosti procesa prehrambene industrije 
pojavljuju u vođenju procesa i kontroli kvalitete sirovina i 
proizvoda. 

Vođenje procesa prehrambene industrije. U industrijskoj 
se proizvodnji hrane uz ostalo traži djelotvornost procesiranja 
i ujednačenost kvalitete proizvoda. Ti se zahtjevi vrlo teško 
mogu zadovoljiti bez automatskog vođenja, pa se sve ključne 
faze procesa prehrambene industrije moraju tako voditi. 
Automatskim vođenjem procesa moguće je uskladiti mnogo- 
brojne procesne varijable, što je osobito važno za kontinui- 
rane procese prehrambene industrije. 

Kontrola kvalitete u prehrambenoj industriji. Kao općenito 
u procesnoj industriji tako i za dobivanje kvalitetnih proizvoda 
prehrambene industrije u prvom su redu potrebne kvalitetne 
sirovine i pomoćni materijali. Međutim, specifičnost je 
prehrambene industrije u tome što njeni proizvodi moraju 
imati ne samo prikladna fizikalna i kemijska nego i biološka 
svojstva, a, osim toga, moraju zadovoljiti i organoleptičke 
zahtjeve potrošača. Za zadovoljenje tih zahtjeva potrebne su 
u toku vođenja procesa, uz temeljitu kontrolu kvalitete 
sirovina, pomoćnih materijala i proizvoda fizikalnim, kemij- 
skim i biološkim metodama, pouzdane organoleptičke ocjene. 
Za to postoje posebne metode i senzorski testovi. 

Kontrola kvalitete u prehrambenoj industriji provodi se 
statističkim metodama. Da bi se konačno postigla potrebna 
kvaliteta poluproizvoda ili proizvoda, korigira se režim 
vođenja procesa ili režim vođenja pojedinih njegovih dijelova. 

Sanitacija u prehrambenoj industriji. Pod sanitacijom u 
prehrambenoj industriji razumijeva se skup postupaka koji 
su, uz konzerviranje, još potrebni da bi se spriječilo ili barem 
ograničilo kvarenje i kontaminacija sirovina i proizvoda uz 
održavanje optimalnih radnih uvjeta. Za programiranje i 
vođenje sanitacije potrebno je dobro poznavati potencijalne 

Važan je činilac sanitacije sanitarno održavanje postroje- 
nja i zgrade u kojoj je ono smješteno. Već se pri projektiranju 
i građenju postrojenja i zgrada za prehrambenu industriju 
moraju uzeti u obzir uvjeti sanitacije da bi se ona mogla što 
jednostavnije i djelotvornije provoditi. Za tu je svrhu izrađen 
sustav CIP (od engleskog clean in place, čisto na pravom 
mjestu), koji omogućuje djelotvornije čišćenje opreme i 
instalacija i smanjuje opasnost od kontaminacije. 

Sanitacija u postrojenjima prehrambene industrije obu- 
hvaća i suzbijanje glodara, kukaca i mikroorganizama. Da bi 
se to postiglo, potrebno je poznavati uvjete njihove aktivnosti, 
što se provjerava i laboratorijskim testovima. 

Veze prehrambene industrije s poljoprivredom od reci- 
pročne su važnosti za obje te djelatnosti i očituju se u 
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kvantitativnom i kvalitativnom smislu. U kvantitativnom 
smislu ta se veza pokazuje u ekonomičnosti proizvodnih 
kapaciteta strojeva, postrojenja i proizvodnje, a time i u 
stupnju mehanizacije i automatizacije u objema privrednim 
granama, jer njihove proizvodne mogućnosti moraju biti 
približno usklađene. U kvalitativnom se smislu ta veza očituje 
u usmjeravanju na poljoprivrednu proizvodnju poželjnih 
tehnoloških odlika (npr. selekcijom sorti biljaka, pasmina 
životinja). 
KLASIFIKACIJA PROCESA PREHRAMBENE 
INDUSTRIJE 


Procesi se prehrambene industrije mogu sastojati od samo 
jedne jedinične operacije, odnosno jediničnog procesa, ali 
najčešće se sastoje od više jediničnih operacija (sl. 1). Kao i 
općenito u procesnoj tehnici, ono što čini pojedine procese 
prehrambene industrije različitima u osnovi je samo različitost 
kombinacija njihovih jediničnih operacija. 

Jedinične operacije koje se upotrebljavaju u procesima 
prehrambene industrije služe uglavnom za fizikalno mijenja- 
nje sirovina i poluproizvoda, za njihov transport i pakiranje. 
Takve se jedinične operacije upotrebljavaju i u ostalim 
oblastima procesne tehnike. Specifičnim jediničnim procesima 
prehrambene industrije mijenjaju se kemijske i biološke 
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SI. 1. Uopćena shema procesa industrijske proizvodnje hrane 


odlike prehrambenih proizvoda, njima se oni konzerviraju i 
dotjeruju se njihove kemijske i organoleptičke odlike, te 
prehrambena vrijednost da bi se postigla željena kvaliteta. 
Najbitniji od tih elemenata procesa prehrambene industrije 
osnova su za klasifikaciju tih procesa. Na osnovi zajedničkih 
odlika procese je prehrambene industrije moguće svrstati u 
više skupina. Prema tim kriterijima najvažniji su među njima: 
procesi konzerviranja, procesi koji se osnivaju na kemijskim 
reakcijama i enzimski procesi. Osim toga, ostali se procesi 
svrstavaju u skupine kao što su aglomeracijski, ekstrakcijski, 
emulzijski procesi i procesi formiranja kompleksnih proizvo- 
da. 

Procesi konzerviranja (v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 
268) u biti se sastoje od jediničnih operacija i procesa 
povećavanja trajnosti hrane na osnovi uništenja mikroorgani- 
zama u njoj, ili barem ograničenja njihove aktivnosti, i 
inaktivacije enzima. 

Procesi koji se osnivaju na kemijskim reakcijama ostvaruju 
se a) kemijskim reakcijama između sastojaka sirovine, 
odnosno između sirovine i pomoćnih materijala (npr. peče- 
njem, kuhanjem, prženjem i sl.), ili b) kemijskim reakcijama 
koje nastaju dodavanjem određenih kemikalija (hidroliza, 
neutralizacija, hidrogenacija, karbonizacija i sl.). 

Enzimski procesi prehrambene industrije obuhvaćaju pro- 
cese koji se zasnivaju na djelovanju enzima (v. Enzimi, TE 5, 
str. 344). Mogu se svrstati u nekoliko podskupina. Jednu od 
tih čine procesi u kojima sudjeluju autohtoni enzimi hrane, 
drugu tzv. mikrobni procesi, tj. procesi uzrokovani upotrebom 
kultura mikroorganizama, a treću procesi koji se vode 
pomoću izoliranih enzima. 

Klasifikacija procesa prehrambene industrije u praksi još 
se uvijek zasniva na razvrstavanju prema vrsti sirovina i prema 
vrsti proizvoda. Međutim, pri tom se susreću sve veće teškoće, 
ne samo zbog toga što se sve više gube jasne granice 
konvencionalne podjele prehrambene tehnologije nego i zbog 
sve veće upotrebe različitih i novih tehnoloških procesa. 


NAJVAŽNIJE GRANE PREHRAMBENE INDUSTRIJE 


Najvažnije grane prehrambene industrije čine preradba 
žita, proizvodnja masti i ulja (v. Masti i ulja, TE 7, str. 665), 
proizvodnja škroba (v. Škrob), šećera (v. Gen). konditorske 
robe, prerađevina voća i povrća, preradba mlijeka, proizvod- 
nja i preradba mesa i ribe, proizvodnja gotove hrane, derivata 
proteina i analogona hrane. 

Preradba žita. Već od davnih vremena žito i njegove 
prerađevine zauzimaju iznimno važno mjesto u prehrani ljudi. 
Brašno je osnovna i najvažnija od tih prerađevina. Zbog toga 
je industrija koja se bavi proizvodnjom brašna (mlinarstvo) 
najvažnija grana preradbe žitarica. Ostale su prerađevine žita 
najčešće prerađevine brašna. Pekarstvo i proizvodnja tjeste- 
nina najvažnije su grane privrede koje se bave preradbom 
brašna. 

Procesi preradbe žita kojima se ne proizvodi brašno vrlo 
su brojni, ali su njihovi proizvodi (npr. pića koja se dobivaju 
fermentacijom žita, različite vrste pahuljica, kokica, pečenog 
zrnja) manje važni za prehranu. 

Mlinarstvo je povezano sa skladištenjem velikih količina 
žita. Kako zrno i nakon žetve živi, mora se do preradbe čuvati 
u točno definiranim uvjetima. Za to se čuvanje najviše 
upotrebljavaju veliki silosi (v. Silosi) s opremom za kontrolu 
i održavanje tih uvjeta. 

Brašno se može dobiti mljevenjem čitavog zrna. Proces 
kojim se dobiva takvo brašno naziva se prostom meljavom. 
Takvog se brašna, međutim, proizvodi razmjerno malo, pa se 
prosta meljava rijetko primjenjuje. Mnogo je važnija tzv. 
složena (postupna) meljava, kojom se od zrna najprije 
odvajaju omotač, pa aleuronski sloj, pa klice, a melje se 
praktički samo endospermni dio zrna. 

Složena meljava obuhvaća više faza postepenog sitnjenja. 
Nakon svake od tih faza slijede različite separacijske operaci- 
je, među kojima je najvažnije prosijavanje. Najvažniji 
sporedni proizvodi koji se dobivaju tim separacijskim opera- 
cijama jesu: mekinje (posije), klice, krupica i prekrupa. 
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Najviše se složenom meljavom prerađuje pšenično, dosta i 
raženo, a sve češće i kukuruzno zrno, 

Pšenično brašno koje se dobiva složenom meljavom 
razvrstava se u nekoliko tipova prema veličini čestica i udjelu 
mineralnih tvari. Prema veličini čestica razlikuju se tzv. oštra 
(krupičasta) pšenična brašna s krupnijim česticama i glatka 
(meka) pšenična brašna s vrlo sitnim, finim česticama. Udjel 
se mineralnih tvari u brašnu ocjenjuje masom pepela koji se 
dobiva spaljivanjem 100 g brašna. U praksi se o toj masi 
govori kao o udjelu pepela. Ona je osnova za tipiziranje i 
oštrih i glatkih vrsta brašna. Tipiziranje se postiže miješanjem 
pojedinih vrsta brašna tako da se kao konačan proizvod 
dobije brašno s masenim udjelom pepela od nekoliko stotina 
miligrama, već prema potrebama. Tako se u nas proizvodi 
brašno počevši od 500 mg pa naviše. Tip brašna označuje se 
udjelom pepela, pa tip brašna 800 znači da mu je toliki udio 
pepela u miligramima. S povećanjem udjela endosperma pri 
mljevenju smanjuje se udio pepela u brašnu. 

Tipizirano se brašno u mlinovima pakira u manje kese za 
male potrošače i u vreće za preradbu u pekarstvu i u 
tvornicama tjestenine. Velikim industrijskim potrošačima 
brašno se otprema i u kontejnerima. Za čuvanje brašna u 
razdoblju između proizvodnje i preradbe potrebna su kondi- 
cionirana skladišta. 

Pekarstvo vjerojatno ima najveću tradiciju među svim 
strukama prehrambene industrije. Glavni su proizvodi kruh i 
pecivo. Za njihovu proizvodnju potrebna su brašna primje- 
rene kvalitete (krušna brašna). Osim od pšeničnog, kruh se 
proizvodi i od raženog i od kukuruznog brašna te od smjesa 
tih vrsta brašna s pšeničnim brašnom. Ostale su osnovne 
sirovine za proizvodnju kruha i peciva: pekarski kvasac, voda 
i kuhinjska sol. Za proizvodnju specijalnih vrsta peciva 
upotrebljavaju se i druge sirovine: mlijeko (umjesto vode ili 
dijela vode), masti, jaja, suho voće, vitamini. 

Ostali proizvodi pekarstva jesu tzv. trajni pekarski proizvo- 
di. To su različite vrste keksa, oblatni i vafla, zatim dvopek i 
mrvice. Osnova su tijesta za dobivanje tih proizvoda također 
brašno, voda i kvasac, a dodaci mogu biti šećer, sol, masti, 
jaja, med, čokolada, džemovi. 

Proizvodnja tjestenine. Osnovne se vrste tjestenine dobi- 
vaju od pšeničnog brašna i vode. Proces se njihove proizvod- 
nje sastoji od miješanja sirovina, priređivanja tijesta gnječe- 
njem, formiranja proizvoda ekstrudiranjem i njihova sušenja. 
Formiranjem se proizvode vrlo raznoliki oblici tjestenina. 
Asortiman se tjestenine proširuje i različitim dodacima, npr. 
cijelih jaja (žumanjaka i bjelanjaka) ili samo žumanjaka od 
svježih, smrznutih ili osušenih jaja, povrća (osobito špinata, 
koncentrata od rajčica), drugih vrsta brašna, osobito od soje 
i arašida. Dodatak jaja, odnosno njihovih prerađevina osnov- 
nim smjesama za proizvodnju tjestenine poboljšava preradlji- 
vost i kvalitetu proizvoda, osobito njihovu prehrambenu 
vrijednost i organoleptička svojstva. 

Za proizvodnju kvalitetne tjestenine potrebna su oštra ili 
krupičasta brašna od zrna tzv. durum pšenice koja sadrži 
mnogo proteina. Ona čine tijesto otpornim prema deformira- 
nju, a tjesteninu otpornu prema raskuhavanju. Mljevenjem 
se zrna durum pšenice za proizvodnju tjestenine dobiva više 
od 60% krupičastog i -15% ostalog brašna (preračunato na 
masu zrna) žućkaste boje. 

Tjesteninama srodni proizvodi jesu i različita smrznuta 
tijesta, koja je u posljednje vrijeme tržište prihvatilo. Ona se 
u tom stanju mogu čuvati duže vremena. 

Proizvodnja konditorskih proizvoda. Konditorski su proi- 
zvodi vrlo brojni, pa je opisana proizvodnja samo najvažnijih. 
To je u prvom redu proizvodnja čokolade i ostalih osnovnih 
prerađevina kakaovca, te proizvodnja bombona. 

Proizvodnja čokolade (sl. 2) u osnovi je preradba zrna 
kakaovca (sjemenja ploda stabla Theobroma cacao). Pri tom 
se dobivaju i drugi važni proizvodi. Najvažniji su među njima 
kakao-maslac (v. Masti i ulja, TE", str. 666, 673) i 
kakao-prah. Ta preradba obuhvaća tri međusobno jasno 
razgraničene faze: proizvodnju kakao-mase, proizvodnju 
kakao-maslaca i proizvodnju čokolade u užem smislu. 


Osnovna se smjesa za izradbu čokolade priređuje od 
mljevene kakao-mase, šećera i kakao-maslaca. Njoj se dodaju 
još i zdrobljena jezgra zrna kakaoa, ili grubo mljevena 
kakao-masa, te šećer različite granulacije. Ta se smjesa dva 
puta sitni (tzv. valcanje), pa končira. Pod končiranjem se 
razumijeva oplemenjivanje daljim grijanjem, miješanjem i 
bućkanjem, uz dodatak ostatka kakao-maslaca i manje 
količine lecitina (v. Masti i ulja, TE 7, str. 666), što u smjesi 
uzrokuje mnoge fizikalne i kemijske promjene, kojima se 
poboljšavaju viskoznost, čvrstoća, sjaj, veličina čestica, kise- 
lost, talište, homogenost i aroma smjese. 


PROIZVODNJA KAKAO-MASE 


N 
3 
o 


kakaov- 


Čišćenje i 
sortiranje 


Prženje 


zi 


o 
nA JR a PARA: 


ka. 
= 
7 
vB 
S 
Q 
ine 
4 
< 
s 
5 
<. 
[o] 


Drobljenje i 
separacija 


Prepariranje i su- 
šenje prekrupe 
PROIZVODNJA KAKAO- 
-MASLACA I KAKAO- 
-PRAHA 


Mljevenje 


Sirovi 
kakao- 
-maslac 


Lijevanje u 
kalupe 


Hlađenje 
Mljevenje 


čokolad- 
ni proiz- 
vodi 


| 
I 
PROIZVODNJA 
ČOKOLADE i 

| 

| 


SI. 2. Shema proizvodnje kakao-maslaca, kakao-praha i čokolade 


Isto toliko koliko i končiranje, za kvalitetu je čokolade 
važan i način hlađenja končirane mase. Da se postigne 
potrebna kvaliteta, potrebno je da se, prije oblikovanja, masa 
dovoljno dugo temperira. Oblikuje se lijevanjem u kalupe, 
nakon čega se potpuno ohladi. Nakon toga se čokolada pakira 
i otprema u skladište. 
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Uz tzv. čistu čokoladu, proizvode se i mnoge druge vrste 
čokolade s različitim dodacima. Asortiman se čokolade 
proširuje i različitim oblikovanjem proizvoda. 

Proizvodnja bombona. Pod bombonima se razumijevaju 
proizvodi od šećera (osobito saharoze, ali i glukoze, fruktoze, 
laktoze, maltoze) i dodataka kao što su glukozni sirup, 
mlijeko, vrhnje, masti, čokolada, prerađevine voća, osobito 
lješnjaka i badema, sredstva za geliranje (gelatina, agar, 
pektin), bojila, aromatične tvari. Za proizvodnju dijetetskih 
bombona, osobito za dijabetičare i za preventivu karijesa, u 
posljednje se vrijeme proizvode i bomboni sa šećernim 
alkoholima (sorbitom i ksilolitom) umjesto sa šećerom. 

Najvažnije skupine bombona čine karamele (tvrde i 
meke), punjeni bomboni, fondani (bomboni s djelomično 
kristaliziranom šećernom masom), bomboni s dodatkom 
gumastih tvari (gumasti bomboni, želei, pjenasti bomboni), 
dražeji, bomboni od slatkog korijenja i gume za žvakanje. 
Procesi su proizvodnje svakog od tih proizvoda specifični. 

Preradba voća. Osnovni je zadatak preradbe voća da se 
osigura očuvanje njegovih prehrambenih i organoleptičkih 
svojstava. 

U svježem se stanju (i za preradbu i za kasniju izravnu 
potrošnju) voće konzervira uglavnom hlađenjem u kontrolira- 
noj atmosferi, vrlo često i smrzavanjem, te uz dodatak šećera. 

Za preradbu se voća primjenjuju različiti procesi, ali svima 
je osnovna svrha da se voće, odnosno od njega dobiveni 
proizvodi minimalno degradiraju. Preradba voća obuhvaća 
specifične jedinične procese, kao što su blanširanje, obradba 
askorbinskom kiselinom, podešavanje kiselosti mijenjanjem 
koncentracije vodikovih iona, rekuperacija nosilaca arome. 
Glavni se procesi preradbe voća mogu svrstati u procese 
proizvodnje voćnih sokova, dobivanja proizvoda na osnovi 
pektinskog gela i proizvodnju sušenog voća. 

Procesi proizvodnje voćnih sokova bitno se razlikuju, već 
prema tome da li se proizvode bistri, mutni (opalescentni), 
kašasti ili koncentrirani sokovi. Tako se proizvodnja bistrih 
sokova zasniva na destabilizaciji njihova polidisperznog susta- 
va. Budući da je pektin nosilac stabilnosti tog sustava, to se 
postiže njegovom razgradnjom. Ta je razgradnja popraćena 
smanjenjem viskoznosti soka. Nakon toga se suspenzoid 
izdvaja filtriranjem. Suprotno, u proizvodnji je kašastih 
voćnih sokova potrebno poboljšati i održati stabilnost polidi- 
sperznog sustava. To se postiže termičkom inaktivacijom 
pektolitičkih enzima i poboljšavanjem homogenosti sustava. 

Preradljivost voća u navedene tipove sokova mnogo ovisi 
o njegovim svojstvima. Tako se, npr., od voća, kojemu boju 
čine karotenoidni pigmenti, ne proizvode bistri sokovi, jer bi, 
zbog toga što su netopljivi u vodi, u toku proizvodnje takvi 
pigmenti bili uklonjeni. Od plodova agruma redovno se 
proizvode mutni sokovi. 

Da bi skladištenje i transport voćnih sokova bili jeftiniji, 
oni se često koncentriraju. Za to se najčešće primjenjuje 
uparivanje pod sniženim tlakom, uz rekuperaciju nosilaca 
arome (sl. 3), ili frakcijska kristalizacija hlađenjem (tzv. 
kriokoncentriranje). 

U voćne sokove ubrajaju se i voćni sirupi i različiti napici 
na osnovi voća. Po opsegu proizvodnje oni zauzimaju dosta 
važno mjesto u toj skupini proizvoda. 

Preradba voća na osnovi pektinskog gela obuhvaća proi- 
zvodnju marmelade, džemova i voćnih želea. Pri tom je bitno 
formiranje gela pomoću šećera u kiseloj sredini uz pH 
vrijednost —3. Optimalnu vrijednost pH određuju i drugi 
činioci koji utječu na formiranje gela. 

U tu skupinu proizvoda ubraja se i kandirano voće. 
Kandiranje je obradba voća sirupima od saharoze, invertnog 
šećera ili glukoze sa sve većim koncentracijama, tako da šećer 
iz sirupa postepeno difundira u voćno tkivo. 

Proizvodnja osušenog voća. Osušeno voće proizvodi se u 
prirodnim (pod utjecajem Sunčeva zračenja i prirodnog 
strujanja zraka) ili u kontroliranim uvjetima, u različitim 
sušionicama. Među procesima sušenja voća u kontroliranim 
uvjetima važna je i proizvodnja tzv. dehidratiziranih sokova. 
Za to postoje različiti postupci, osobito postupci sušenja pod 
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3. Shema proizvodnje koncentriranih bistrih voćnih sokova 


sniženim tlakom, sušenja u pjeni, sušenja uz raspršivanje, 
osobito fluidizacijom, te liofilizacijom. 

Sporedni proizvodi preradbe voća. U preradbi nekih vrsta 
voća dobivaju se jedan ili više sporednih proizvoda. Tako je 
npr. proizvodnja sokova agruma povezana s preradbom kora 
tih plodova. Obično se iz njih izdvajaju eterična ulja, a 
ostatak služi za dobivanje pektina. Kore se od agruma mogu 
kandirati i preraditi u hranu za stoku. Također se mogu 
korisno upotrijebiti i otpaci od preradbe nekih drugih vrsta 
voća, osobito pogače od isprešavanja u proizvodnji bistrih 
voćnih sokova. 

Preradba povrća. Procesi su preradbe povrća dosta slični 
procesima preradbe voća. Samo je priprema za preradbu 
nekih vrsta povrća specifična. Za neke vrste povrća potrebno 
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je npr. rezanje, ili uklanjanje dijelova koji nisu za jelo (npr. 
ljuštenjem, guljenjem), ili uklanjanje komađa neprikladnih 
za preradbu (npr. sortiranjem, kalibriranjem). Za ostale se 
operacije i jedinične procese preradbe povrća (npr. blanšira- 
nje, sterilizacija, smrzavanje, sušenje) upotrebljavaju jednaki 
aparati i strojevi kao za preradbu voća. 

Proizvodi se preradbe povrća uglavnom razvrstavaju 
prema postupcima konzerviranja. Specifični su proizvodi te 
preradbe tzv. marinirano povrće (povrće konzervirano u 
slano-kiseloj tekućini) i povrće konzervirano mliječnokiselom 
fermentacijom. I od nekih vrsta povrća proizvode se kaše 
(pirei), npr. od špinata, ili sokovi, npr. od mrkve, cikle, 
rajčice. Preradba rajčice možda je najvažnija u preradbi 
povrća. Po važnosti je slijede preradba krumpira, kukuruza 
i (neovisno o proizvodnji ulja) maslina. 

Preradba rajčica obuhvaća proizvodnju koncentrata, ogu- 
ljenih plodova, poznatih pod nazivom pelati (tal. pelato 
oguljen), sokova za piće, umaka (kao npr. ketchup) i 
dehidratiziranih proizvoda. Osobito je raširena proizvodnja 
koncentrata od rajčica (sl. 4). Među njima se razlikuju tzv. 
jednostruki, dvostruki i trostruki koncentrati s udjelima suhe 
tvari od 14-+16%, 28--30%, odnosno 38 -+-40%. 

Za dobivanje tih proizvoda vrlo su važna fizikalna i 
kemijska svojstva sirovina, kao što su udjel i sastav suhe tvari, 
boja, veličina i oblik plodova, reološka svojstva njihova 
materijala. 

Navedeni proizvodi preradbe rajčica u prvom su redu 
namijenjeni neposrednoj potrošnji, ali služe i kao sirovine za 
dalju preradbu u prehrambenoj industriji, npr. za proizvodnju 
dehidratiziranih juha i variva, te općenito u proizvodnji 
gotovih jela. 


se konzervira zajedno s klipom). Već prema vrsti proizvođa 
konzervira se sterilizacijom ili smrzavanjem. 

Konzerviranje maslina. Masline se mogu konzervirati još 
zelene ili zrele. Konzerviranje i zelenih i zrelih (crnih) maslina 
obuhvaća prethodno odgorčavanje razaranjem oleuropcina 
(glukozida koji je nosilac gorkog okusa). U industrijskoj se 
proizvodnji konzerviranih maslina za to redovno upotreblja- 
vaju otopine alkalija, npr. 1-+3% natrij-hidroksida. Zelene 
se masline osim toga prethodno podvrgavaju i mliječnokiseloj 
fermentaciji. Konzervira se u zasoljenoj i zakiseljenoj tekući- 
ni, a često i u kombinaciji s pasterizacijom. 

Preradba mlijeka. Za izravnu upotrebu u prehrani ljudi i 
za preradbu mlijeko se dobiva mužnjom sisavaca, ali, ako 
nije drugačije deklarirano, pod mlijekom se razumijeva samo 
proizvod mužnje krava. Sastav mu je različit, već prema vrsti 
i pasmini, hranidbi, dobi i zdravstvenom stanju životinja od 
kojih je dobiveno. 

Za preradbu mlijeka bitna je organizacija njegova prikup- 
ljanja i dopreme, jer to mora biti obavljeno dovoljno brzo 
da bi se mlijeko dovoljno brzo nakon mužnje pasteriziralo. 
Da bi bilo sposobno za transport, osobito ako je on duži, 
mlijeko se nakon mužnje mora ohladiti. Transportira se u 
kantama i cisternama. 

Priprema mlijeka za potrošnju u kućanstvu obuhvaća 
čišćenje, podešavanje udjela masti i, ako je potrebno, 
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Sl. 4. Shema postrojenja za proizvodnju koncentrata rajčice. 7 stroj za pranje, 2 traka za probiranje, 3 elevator, 4 odjeljivač, 5 stapna crpka, 

6 cijevni predgrijač, 7-9 kaskada strojeva za pasiranje, 70 posuda za prihvat soka, 11 crpka za sok, 12 isparna stanica, 13 prihvatna posuda za 

koncentrat, 7/4 crpka za koncentrat, 15 cijevni pasterizator, /6 dozator koncentrata, 17 transporter za dovod limenka, 18 sterilizator limenka, 
19 stroj za zatvaranje limenka, 20 hladionik, 27 transporter gotovog proizvoda 


Preradba krumpira obuhvaća proizvodnju osušenog krum- 
pira u komadima različitog oblika i veličine, krumpirovih 
pahuljica i brašna, pa je danas možda na prvom mjestu u 
proizvodnji dehidratiziranog povrća. Osušeni se krumpir u 
komadima s očuvanom teksturom proizvodi na manje-više 
jednak način kako se suši korjenasto povrće pri konzerviranju. 
Specifični su samo procesi proizvodnje krumpirovih pahuljica 
i krumpirovog brašna, jer je tada potrebno kuhanjem prirediti 
kašu, koja se suši u sušionicama s valjcima ili s pneumatskim 
uređajima. 

Konzerviranje slatkog kukuruza (kukuruza šećerca), osim 
pripremom, u biti se ne razlikuje od konzerviranja drugih 
vrsta povrća. Ona može obuhvaćati krunjenje (za proizvodnju 
konzerviranog zrnja), sitnjenje (za proizvodnju konzerviranog 
zrnja s kašom i za proizvodnju kukuruzne kaše), rezanje (kad 


homogenizaciju (v. Emulgiranje, TE 5, str. 317), pasterizaciju 
ili sterilizaciju, te pakiranje. Pasterizacija se primjenjuje u 
proizvodnji kratkotrajnog, a sterilizacija u proizvodnji dugo- 
trajnog mlijeka. Mlijeko se pasterizira uglavnom pločastim 
izmjenjivačima topline, a sterilizira postupcima HTST (High 
Temperature Short Time) i UHT (Ultra High Temperature). 
Proizvodnja steriliziranog mlijeka obvezno obuhvaća homoge- 
nizaciju. Osim boca, za ambalažiranje danas se, i to sve više, 
upotrebljava i ambalaža od savitljivih materijala (folije od 
polimernih materijala, laminati). 

Preradba mlijeka obuhvaća proizvodnju fermentiranih 
napitaka (kiselih prerađevina mlijeka), napitaka s dodacima, 
vrhnja, koncentriranog (ugušćenog) mlijeka, mlijeka u prahu 
i drugih proizvoda dehidratacije mlijeka, maslaca, sira i 
sladoleda. 
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Proizvodnja kiselih prerađevina mlijeka zasniva se na 
kratkotrajnoj mliječnokiseloj fermentaciji kulturama mikroor- 
ganizama. Već prema proizvodu koji se treba dobiti, te su 
kulture različite. Najvažnije su od tih prerađevina: jogurt, 
kiselo mlijeko, acidofilno mlijeko, kefir i voćni jogurt. Za 
dobivanje tih proizvoda potreban je složen proces. Tako npr. 
već priprema u proizvodnji jogurta (sl. 5), uz već navedene 
operacije priređivanja mlijeka za potrošnju u kućanstvu, 
obuhvaća još i koncentriranje sa 1-+2% obranog mlijeka u 
prahu uz uparivanje i ultrafiltraciju, a proizvodnja voćnog 
jogurta još i prikladnu pripremu voća. 
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SI. 5. Shema proizvodnje jogurta. 


Proizvodnja mliječnih napitaka s dodacima obuhvaća 
miješanje mlijeka s čokoladom, kakao-prahom, ekstraktima 
od voća i različitim aromatičnim tvarima, uz već opisane 
operacije konzerviranja koje treba da ih učine dugotrajnima. 

Proizvodnja vrhnja zasniva se na operacijama demulgira- 
nja (v. Emulgiranje, TE 5, str. 314). Ponegdje se u kućan- 
stvima to još uvijek radi običnim obiranjem, ali danas u 
industrijskoj preradbi mlijeka samo centrifugalnom separaci- 
jom (v. Centrifugiranje, TE 2, str. 590). Vrhnje je zapravo 
koncentrat mliječne masti. Proizvodi se i nefermentirano 
(slatko) i fermentirano (kiselo) vrhnje. 

Proizvodnja koncentriranog mlijeka. Pod koncentriranim 
mlijekom razumijeva se tzv. evaporirano mlijeko i tzv. 
kondenzirano mlijeko. Evaporirano se mlijeko proizvodi 
uparivanjem bez šećera, a kondenzirano mlijeko uparivanjem 
sa šećerom. Propisi većine zemalja određuju sastav tih 


proizvoda. Tako udjeli masti, odnosno ukupne suhe tvari, 
moraju iznositi 7,5:+8%, odnosno 25:+26% u evaporiranom 
mlijeku, a 8:+8,5%, odnosno 24:+28% u kondenziranom 
mlijeku. Udjel saharoze u kondenziranom mlijeku smije 
iznositi 40-+45%. 

Proizvodnja mlijeka u prahu zasniva se na dehidrataciji 
mlijeka raspršivanjem, a danas sve češće i na tzv. višefaznim 
kontinuiranim postupcima. Mlijeko u prahu proizvodi se od 
punomasnog, polumasnog i obranog mlijeka, pa procesi te 
proizvodnje obuhvaćaju i odmašćivanje. Da bi se dobili 
proizvodi sa svojstvima instanta (tj. brze i potpune rehidrata- 
cije), moraju se primijeniti i operacije aglomeriranja. Učinak 
dehidratacije mora biti takav da se dobiju proizvodi koji ne 
sadrže više od 4-+5% vode. 

Proizvodnja maslaca. Za razliku od mlijeka, koje je 
emulzija tipa ulje u vodi, maslac je emulzija tipa voda u ulju, 
pa se mora dobiti inverzijom faza (v. Emulgiranje, TE 5, str. 
313, 316). To se postiže tzv. stupanjem (bućkanjem) slatkog 
ili kiselog vrhnja. Na to slijedi izdvajanje maslaca, pa njegovo 
ispiranje, gnječenije, soljenje i eventualno bojenje. Danas su 
u proizvodnji maslaca sve važniji kontinuirani postupci 
(najpoznatiji su među njima Fritz, Alfa-laval, Cherry-Burel, 
Creamery Package, Swiss Senn i Kraft). 

Proizvodnja sira zasniva se na izdvajanju bjelančevina, 
masti i dijela mineralnih tvari iz mlijeka koagulacijom 
(grušanjem) pomoću sirila, mliječne kiseline ili njihovih 
smjesa. Pod sirilom, zvanim još i sirištem, komazinom i 
lab-fermentom, razumijeva se enzim što ga izlučuju žlijezde 
mladunčadi sisavaca. Dobiva se luženjem iz telećih želudaca. 

U osnovi se sirovi razlikuju prema udjelu masti. Na osnovi 
te odlike oni se svrstavaju u punomasne, polumasne i 
bezmasne sirove. Već prema tome koji se tip sira želi dobiti, 
za njegovu se proizvodnju upotrebljava punomasno mlijeko, 
smjesa punomasnog mlijeka s vrhnjem, polumasno ili obrano 
mlijeko. 

U proizvodnji sira grušanju redovno prethodi priprema, 
koja obuhvaća i pasterizaciju. Nakon grušanja izdvaja se 
koagulum (gruša) koji se prerađuje. Preradba ovisi o tipu 
proizvoda koji se želi dobiti. U osnovi ona obuhvaća rezanje 
gruša, njegovo zagrijavanje na neku određenu temperaturu, 
cijeđenje, tlačenje i, osim u proizvodnji svježeg sira, zrenje. 
Svježi se sir, naime, ne podvrgava zrenju. 

Zrenje je najvažniji jedinični proces, jer se tako postižu 
tražena konzistencija i organoleptička svojstva. Aroma se sira 
razvija djelomičnom razgradnjom njegovih proteina i njegove 
masti aktivnošću mikroorganizama i enzima mlijeka i sirila. 
U tvrdim sirovima, kao što su gouda, edamer (edamac), 
ementaler, čedar, parmezan, kačkavalj, to su mikroorganizmi 
u unutrašnjosti, a u mekima mikroorganizmi na površini. 

Posebnu skupinu sirova čine topljeni sirovi. Oni se 
uglavnom proizvode od sirova s pogreškama, termičkom 
obradbom (kuhanjem) uz dodatak soli za emulgiranje (citrata 
i fosfata). 

Proizvodnja mliječnog sladoleda. Mliječni je sladoled u 
osnovi zamrznuta smjesa od komponenata na osnovi mlijeka, 
šećera, emulgatora, stabilizatora i aromatičnih tvari. Njegova 
industrijska proizvodnja obuhvaća priređivanje smjese, njenu 
pasterizaciju, homogenizaciju, zrenje, parcijalno smrzavanje 
uz inkorporiranje zraka, lijevanje u kalupe, učvršćivanje 
domrzavanjem. Parcijalno se zamrzavanje provodi pomoću 
protočnih izmjenjivača topline, kao što su npr. agregati 
poznati pod: nazivom votator. Parcijalno se zamrznuta smjesa 
često neposredno lijeva u prikladnu ambalažu u kojoj se 
domrzava. 


Proizvodnja margarina. Margarin, kao i maslac kojemu 
je izgledom sličan, emulzija je tipa voda u ulju. Osnovni su 
sastojci njegove kontinuirane (uljne) faze, već prema vrsti, 
kojih ima mnogo, različite prirodne i hidrogenirane masti i 
ulja biljnog i životinjskog porijekla (v. Hidrogenacija, TE 6, 
str. 394), a disperzne faze mlijeko, otopina biljnih proteina 
ili proteina mlijeka. Uz to margarin sadrži, također već prema 
vrsti, i različite dodatke, kao što su emulgatori (žumanca jaja, 
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lecitin), antioksidansi, konzervansi, tvari koje su nosioci boje 
i mirisa, vitamini. 

Danas se margarin redovno proizvodi kontinuiranim 
postupcima, kojima se odvojeno priređuju osnove kontinuira- 
nih i disperznih faza (sl. 6). Sastav tih osnova odgovara 
namjeni proizvoda. S tog se gledišta razlikuju dvije osnovne 
skupine: margarini za kuhanje i pečenje s višim, te margarini 
za izravnu upotrebu i nadjeve s nižim talištima. 
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SI. 6. Shema proizvodnje margarina 


Proizvodnja i preradba mesa čine zapravo jedinstven, 
dugotrajan i skup proces, jer obuhvaća uzgoj životinja, 
klaoničku proizvodnju i dalju preradbu mesa. Važni tehnolo- 
ški dijelovi toga procesa nisu samo proizvodnja različitih vrsta 
hrane, nego i distribucija mesa i mesnih prerađevina. Uspje- 
šnost je ovisna o djelotvornosti organizacije povezivanja svih 
tih djelatnosti. Sve su faze u tom procesu vrlo osjetljive, kako 
u tehnološkom, tako i u higijenskom i ekonomskom pogledu. 

Za klaoničku proizvodnju, distribuciju svježeg mesa i 
preradbu mesa bitna je njegova pokvarljivost. Zbog toga se 
sve operacije moraju voditi u specijalnim režimima zaštite od 
onečišćivanja i od spontanih procesa kvarenja. 

Klaonička proizvodnja. Prema funkciji razlikuju se indu- 
strijske, javne i uslužne klaonice, a prema konstrukciji 
otvorene (tzv. francuske), zatvorene (tzv. njemačke) i mješo- 
vite klaonice. One se također razlikuju prema prilagođenosti 
klanja pojedinih vrsta životinja. 

Najvažnije su među njima klaonice za proizvodnju goveđeg 
i svinjskog mesa. U osnovi se njihov proces proizvodnje (sl. 
7) može razvrstati na proizvodnju jestivih i nejestivih proizvo- 
da. Jedan se dio nejestivih proizvoda klaonice (rogovi, papci, 
dlake, kože) odvaja nakon iskrvljivanja. Za to potrebne 
operacije obuhvaćaju guljenje kože, šurenje, uklanjanje 
dlaka (depilaciju), opaljivanje (smuđenje), skidanje crnila, 
tzv. poliranje. Nakon toga se ti otpaci konzerviraju soljenjem, 
skladište i otpremaju. Drugi se dio nejestivih proizvoda 
klaonice odvaja pri uklanjanju iznutrica (evisceraciji), a treći 
nakon zdravstvene kontrole, ako se utvrdi da oni nisu za 
hranu. Tako odbačeno meso naziva se konfiskatima i kadave- 
rima. Takvi se otpaci uništavaju ili otpremaju. O postupcima 


tog uništavanja govori se kao o destrukciji. Nekada su takvi 
otpaci prikladni za preradbu u tehničke proizvode ili kao 
polazna sirovina za proizvodnju stočne hrane. 

U klaoničkoj proizvodnji i u daljoj preradbi mesa vrio su 
važne tzv. postmortalne promjene, koje su biokemijski 
procesi što se spontano zbivaju nakon klanja životinja. Oni 
obuhvaćaju promjene teksture, odnosno konzistencije mesa, 
i njegovih tehnoloških i kulinarskih odlika,što se mora uzeti 
u obzir pri njegovoj preradbi i čuvanju. Zbog toga se meso 
konzervira hlađenjem, smrzavanjem, soljenjem, salamure- 
njem, dimljenjem, a slični se učinci postižu i termičkim 
procesima preradbe. 
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Sl. 7. Shema osnovne klaoničke proizvodnje goveđeg i svinjskog mesa 


Preradba proizvoda klaonice. Nema jedinstvenih kriterija 
za točnu i potpunu klasifikaciju preradbe mesa. Prema 
tehnološkim elementima oni se mogu razvrstati u proizvodnju 
sirovoga svježeg i termički tretiranog mesa. Tako se npr. 
osnovni proizvodi klaonica mogu dalje prerađivati (sl. 8) u 
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komercijalno sirovo svježe meso, svježe i polutrajne kobasice, 
konzerve i polukonzerve, mast i loj kao osnovne proizvode, 
te u kosti 1 kožice kao sporedne proizvode. Drugi procesi 
preradbe mesa mogu biti npr. proizvodnja soljenog, salamu- 
renog, dimljenog i sušenog mesa u komadima (kao šunke, 
kare, lopatice, vratina, pršut, te sušena ovčetina i kozetina), 
proizvodnja pašteta, gotovih i polugotovih jela, delikatesnih 
proizvoda od mesa, mesnih ekstrakata. Već prema potrebi, 
takvi procesi mogu, uz već navedene postupke konzerviranja, 
obuhvaćati i druge kao što su sitnjenje, homogenizacija, 
kuhanje, sušenje, pasterizacija, sterilizacija i, za postizanje 
traženih tehnoloških i organoleptičkih učinaka, još dodavanje 
različitih tvari, npr. uz sol, još i šećera, nitrita, nitrata, 
polifosfata, mirodija, začina, enzimskih preparata i, za zrenje 
sirovih kobasica, startnih kultura nekih mikroorganizama. 
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Osobito su važni elementi preradbe mesa kao što su 
salamurenje, sušenje (često u kombinaciji s dimljenjem) i 
zrenje, jer o njima najviše ovisi razlika kvalitete istovrsnih 
proizvoda različitih proizvođača. Dakako, za to su jednako 
važni izbor i priprema mesa za preradbu (preradba toplog, 
hlađenog, salamurenog ili smrznutog mesa). 


Mesni ekstrakti. Pod mesnim se ekstraktima razumijevaju 
poluproizvodi i proizvodi dobiveni koncentriranjem juha od 
mesa, najčešće od goveda i peradi. Oni su vrlo važni za 
proizvodnju dehidratiziranih juha, variva i sličnih proiz- 
voda. 

Za dobivanje mesnih ekstrakata najprije se iz mesa uklone 
kosti, masno i vezivno tkivo, pa se ono kuha. Tako dobivene 
juhe čiste se centrifugiranjem i filtracijom, a koncentriraju se 
uparivanjem pod sniženim tlakom, obično do udjela suhe 
tvari od —80%. 

Sporedni proizvodi klaonica i preradbe mesa. Osim glavnih 
proizvoda klaoničke proizvodnje i preradbe mesa, za prehranu 
se upotrebljava i dio sporednih proizvoda (iznutrice, krv i 
njene prerađevine, mast i ostaci od njena dobivanja). Drugi 
se sporedni proizvodi klaonica i preradbe mesa mogu 
upotrebljavati za različite svrhe. Tako su kože važne sirovine 
kožarstva (v. Kožarstvo, TE", str. 319), kosti i mesni otpaci 
sirovine za proizvodnju mesno-koštanog brašna za stočnu 
hranu, endokrine žlijezde i papci sirovine su za dobivanje 
različitih preparata farmaceutske i kemijske industrije. 

Proizvodnja i preradba ribe. Pod proizvodnjom ribe treba 
razumijevati njeno dobivanje biotehnološkim postupcima. U 
slatkim je vodama ta proizvodnja odavna razvijena. Tako se 
npr. u Jugoslaviji danas proizvodi godišnje —35000 t slatko- 
vodne ribe. Međutim, za razliku od ostale hrane životinjskog 
porijekla, čovjek još uvijek dobavlja morske životinje, što se 
danas smatra potencijalno najvažnijim izvorom hrane, pre- 
težno ulovom. Treba, međutim, očekivati, usprkos sve 
djelotvornijim postupcima da će se u tome pojavljivati sve 
više teškoća. Zbog toga se odnedavna nastoji dobivati i 
morske životinje biotehnološkim postupcima. U tome su neke 
zemlje već dosta daleko odmakle. Danas se tako u Japanu 
proizvodi —10*t ribe godišnje. Na tom području dosta je već 
učinjeno i u Evropi, osobito u Italiji i Francuskoj, a mnogo 
se toga poduzima i u nas. Najkrupniji pothvat u nas u toj 
oblasti jest komercijalna proizvodnja lubina (smuduta, Dicen- 
trarchus labrax), koja upravo počinje. 


Za proizvodnju ribe potrebno je raspolagati matičnim 
stokom (od engi. stock zaliha) od dovoljnog broja za rasplod 
sposobnih ženki i mužjaka. U početku se on stvara specijalnim 
ribolovom ili nabavkom od drugih proizvođača, a poslije i iz 
vlastite proizvodnje. Osnovni stadiji proizvodnje morske ribe 
jesu: održavanje matičnog stoka (u plutajućim kavezima na 
otvorenom moru), operacije u zatvorenom mrijestilištu i 
uzgoj riba za potrošnju, opet u plutajućim kavezima. 


U komercijalnoj proizvodnji iubina ženke se stimuliraju hormonima za 
posljednju fazu rasplodnog sazrijevanja i, zajedno s mužjacima, premještaju u 
bazene za mrijest i oplodnju (obično su to bazeni od polimernih materijala) s 
čistom morskom vodom. Nakon 24:+48 h ženke odlažu jaja, a mužjaci ih odmah 
oplođuju. Oplođena se jaja odmah premještaju u bazene za inkubaciju, u 
kojima se nakon 48++72 h izvaljuju ličinke. Neko se vrijeme one hrane iz vlastite 
jajčane kesice, ali odmah nakon toga moraju se hraniti živim zooplanktonskim 
organizmima. Zbog toga je uzgoj ličinki usko vezan s uzgojem tih organizama, 
ali i s uzgojem fitoplanktona kojim se zooplanktoni hrane. Poslije se ta živa 
hrana ličinki postepeno zamjenjuje suhom hranom (koncentratima). Uzgoj 
ličinki lubina traje —50 dana, Za to se vrijeme metamorfoziraju u mlađ (ribice 
koje imaju sve morfološke odlike odraslog lubina). Nakon formiranja mlađ se 
selekcionira i premješta u bazene za uzgoj mlađi sposobne za transport do 
uzgajališta (tj. dok mlađ ne dostigne duljinu od 4-+5 cm i težinu od 1 g), što 
traje daljih —70 dana. 

Proces se proizvodnje lubina nastavlja u uzgajalištu opet u plutajućim 
kavezima najprije tzv. uzgojem jednogodišnjeg mlađa, koji traje 300-+-360 dana, 
i tijekom kojih mlađ dostigne duljinu od 15-+17cm, Zatim se jednogodišnji 
mlađ premješta u kaveze za uzgoj konzumne ribe (težina 300-350 g), što traje 
daljih 300--360 dana. 


Pokvarljivost je ribe još veća nego pokvarljivost mesa. 
Osim toga, za razliku od proizvodnje i preradbe mesa, riba 
dospijeva na preradbu već uginula. Vremenski razmak 
između ulova i potrošnje, odnosno između ulova i preradbe 
ovisi o udaljenosti tržišta, odnosno prerađivačke industrije od 
mjesta ulova. Zbog toga je, osim za male količine ribe koje 
se konzumiraju skoro neposredno nakon ulova, potrebno da 
se ulovljena riba odmah konzervira ili preradi. Veliki su 
matični brodovi ribarskih flota često opremljeni i za konzer- 
viranje i za preradbu. 
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U, svježem se stanju riba konzervira hlađenjem i smrzava- 
njem: Osim toga, riba se konzervira soljenjem i termičkim 
postupcima, kao što su dimljenje, sušenje. U termičke 
postupke konzerviranja ribe ubrajaju se i postupci njene 
preradbe koji obuhvaćaju i sterilizaciju. Ponekad se ti 
postupci kombiniraju (npr. soljenje s dimljenjem i sušenjem, 
dimljenje sa sterilizacijom). Preradba je u osnovi jednaka ili 
slična preradbi drugih vrsta proteinske hrane. Njene specifič- 
nosti variraju prema potrebama i navikama potrošača. Među 
njenim proizvodima razlikuju se polupripremljena i priprem- 
ljena jela. Za njihovo dobivanje mogu biti potrebne i 
pomoćne sirovine (npr. ulje, ocat, sol, povrće, mirodije). 
Procesi preradbe ribe svrstavaju se i prema postupcima 
konzerviranja. U toj se preradbi dobiva dosta: otpadaka od 
kojih se mogu dobiti korisni sporedni proizvodi. 

Hlađenje ribe. Za hlađenje ribe upotrebljava se pahuljasti 
ili usitnjeni led, ohlađeno more, ponekad.i smrznuti ug- 
ljik(TV)-oksid (tzv. suhi led). U nekim je zemljama dopušteno 
i povećavanje održljivosti ribe u svježem stanju još i 
konzervansima i antibioticima. o dao 

Smrzavanje ribe. Riba se smrzava kontaktnim postupkom. 
imerzijskim postupkom ili strujom hladnog zraka. Da se 
spriječe ili barem dovoljno ograniče dehidratacija i druge 
degradacijske promjene smrznute ribe, često se primjenjuje 
i tzv. glaziranje (oblaganje slojem leda višekratnim uranja- 
njem u hladnu vodu). Trajnost je ribe.na niskim temperatu- 
rama moguće povećati i ionizirajućim zračenjem (dozama 
razine 1,0 Gy), pakiranjem u prikladni materijal u, atmosferi 
inertnog plina ili pod sniženim tlakom. ako 

U posljednje vrijeme raste proizvodnja termički obrađe- 

nih, pa zatim smrznutih proizvoda; od veće ribe. Ona 
obuhvaća čišćenje, rasijecanje, oblaganje brašnom ili krušnim 
mrvicama, kratkotrajno prženje u ulju, smrzavanje i pakira- 
nje. Ve : 
o“ Soljenje, dimljenje i sušenje ribe mnogo se upotrebljava, 
kako za privremeno konzerviranje i postizanje tražene 
kvalitete, tako i za izravno dobivanje finalnih proizvoda, bez 
dalje doradbe, osim konfekcioniranja. Najvažniji su proizvodi 
soljenja morske ribe: slane srdele, inčuni, skuše i haringe, a 
od slatkovodne soljene štuke, jesetre i somovi. Dimljenjem 
se najviše prerađuju haringe, lososi i ukljevi, a sušenjem 
bakalar. 

Proizvodnja. ribe konzervirane termičkom sterilizacijom i 
pasterizacijom. obuhvaća dobivanje ribljih polukonzervi i 
konzervi. Tim se procesima najviše prerađuje tzv. plava riba 
(od sitne plave ribe najviše srdela, inčun, papalina i skuša, a 
od krupne plave ribe tunj i palamida), a od, drugih vrsta ribe 
najviše losos. 

Priprema sitne ribe za tu preradbu uglavnom se sastoji od 
uklanjanja glave i utrobe. Rjeđe obuhvaća i filetiranje. 
Međutim, priprema krupne ribe za konzerviranje redovno 
obuhvaća još i odvajanje mesa od kosti i rezanje ili mrvljenje. 
Termičke operacije konzerviranja ribe sterilizacijom i pasteri- 
zacijom mogu obuhvaćati i obradbu parom (parenje), kuhanje 
ili prženje u ulju. Konzerviranje ribe sterilizacijom i pasteri- 
zacijom često se kombinira i s dimljenjem, sušenjem, 
salamurenjem i mariniranjem. Za naljev konzervi ribe naj- 
češće se upotrebljavaju vegetabilna ulja (preferira se masli- 
novo ulje), a upotrebljavaju se i različiti umaci. Dosta se ribe 
konzervira i u vlastitom soku. Riblje se konzerve steriliziraju 
ili pasteriziraju već prema prethodnoj obradbi i svojstvima 
naljeva (najčešće prema vrijednosti pH naljeva). 

Sporedni proizvodi preradbe ribe. Riblje brašno najvažniji 
je sporedni proizvod preradbe ribe. Osim od otpadaka pri 
preradbi ribe, riblje se brašno proizvodi i od ribe koja iz bilo 
kojeg razloga nije za preradbu u ljudsku hranu (sl. 9). Osim 
ribljeg brašna, od tih se sirovina često proizvode riblja ulja i 
hidrolizati. 

Proizvodnja gotove hrane. Industrijska proizvodnja pri- 
premljene i polupripremljene hrane (gotovih i polugotovih 
jela) u neprekidnom je usponu. Teško je odrediti sve što ona 
obuhvaća, jer su neke vrste hrane koje se smiju nazivati 
pripremljenim ili polupripremljenim jelima pretežno tradicio- 
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nalni tzv. jednokomponentni proizvodi. Možda su najvažnije 
vrste polupripremljene i pripremljene hrane koncentrirane i 
dehidratizirane juhe, umaci i variva, jela od mesa, povrća i 
drugih komponenata (npr. riže, tijesta), dijetalna i dječja 
hrana, zatim različita predjela, salate, majoneze i preljevi za 
salate. Osnovna je značajka svih tih proizvoda da su 
pripremljeni za neposrednu upotrebu. 
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U procesima proizvodnje tih jela konzervira se uglavnom 
smrzavanjem, termičkom sterilizacijom ili dehidratacijom. 
Kad se proizvode dehidratizirana gotova i polugotova jela, 
osnovna je težnja usmjerena u postizanje instant svojstava 
proizvoda. Ti se procesi skoro uvijek sastoje od tri faze: 
priprema komponenata, njihovo miješanje (komponiranje) 
uz korekciju dodacima i konzerviranje. Potrebni procesi za 
takvu proizvodnju ovise o vrsti sirovina (meso, povrće, 
mlijeko). U drugoj od tih faza (faza finalizacije) nastoje se 
zadovoljiti i kulinarski zahtjevi (dakako na industrijskoj 
razini). 

Industrija pripremljene hrane redovno je smještena uz 
proizvodnju neke od osnovnih komponenata, već prema tipu 
hrane (npr. uz mesnu industriju). Od svih procesa proizvodnje 
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gotovih jela najviše se specifičnosti pojavljuje u proizvodnji 
dječje hrane. 

Proizvodnja dječje hrane. Specifičnosti proizvodnje dječje 
hrane posljedice su njene namjene, jer ona traži zadovoljava- 
nje posebnih tehnoloških zahtjeva, i posebnih zahtjeva s 
obzirom na kvalitetu sirovina i sanitarnih uvjeta proizvodnje. 
Tako dječja hrana mora biti svojim sastavom prilagođena 
dobi djeteta, mora biti lako probavljiva, ne smije sadržati 
ostatke pesticida, ni bilo kakvih toksičnih tvari i antibiotika, 
ne smije djelovati iritirajuće n" probavni trakt, niti imati 
druga slična djelovanja. Sirovine za njeno dobivanje (mlijeko, 
prerađevine žita, voće, povrće, meso) moraju biti najbolje 
kvalitete. 

Asortiman je dječje hrane velik. Tako se ona razlikuje 
već prema namjeni (vezanoj uz dob djeteta), prema kombina- 
cijama komponenata i prema metodi konzerviranja. Dehidra- 
tirana dječja hrana proizvodi se u instant obliku da bi bila 
prikladna za neposrednu upotrebu. To su različiti proizvodi 
na osnovi mlijeka, ugljikohidrata i žita (za djecu do pola 
godine starosti), odnosno na osnovi žita i povrća ili voća (za 
djecu do jedne godine). Drugu važnu grupu proizvoda za 
dječju hranu čine kaše na osnovi povrća i mesa (sl. 10), te 
kaše od voća konzervirane toplinskom sterilizacijom. Među 
proizvodima te grupe postoje razlike s obzirom na veličinu 
čestica (npr. razlikuju se homogenizirane kaše, pasirane kaše 
i kaše s komadićima). 
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SI. 10. Shema proizvodnje dječje hrane na osnovi povrća i mesa 


Proizvodnja derivata proteina hrane obuhvaća i dobivanje 
gelatine, albumina i kazeina mlijeka, dehidratirane stepke, 
albumina i lecitina jajeta ili soje, različitih hidrolizata za 
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poboljšanje arome, odnosno okusa jela, kao što je npr. 
natrij-glutaminat (natrijska sol glutaminske kiseline; v. Ami- 
nokiseline, TE 1, str. 272). 

Osobito je važna proizvodnja hidrolizata proteina (v. 
Bjelančevine, TE 2, str. 50). Za tu se proizvodnju upotreblja- 
vaju jeftine sirovine i sporedni proizvodi preradbe hrane 
biljnog i životinjskog porijekla. Tako se npr. za proizvodnju 
gelatine upotrebljavaju sirovine koje sadrže kolagen, kao što 
su kosti, tetive, vezno tkivo, koža. Vrlo su važne sirovine za 
proizvodnju proteinskih hidrolizata gluten i proteini soje. 
Gluten se izdvaja u proizvodnji škroba od kukuruza (v. 
Škrob) ili se dobiva preradbom pšeničnog zrnja, tzv. Steffenov 
filtrat (u SAD), koji se dobiva u proizvodnji saharoze (v. 
Šećer). Proteini soje upotrebljavaju se u zemljama Dalekog 
istoka. Osnovni je postupak u proizvodnji proteinskih hidro- 
lizata kisela, alkalna ili enzimska proteoliza. Kisela i alkalna 
proteoliza obično se provodi u autoklavima od materijala 
otpornog na koroziju pod pretlakom. Ostale su operacije 
proizvodnje proteinskih hidrolizata filtriranje, dekoloriranje 
(aktivnim ugljenom) i koncentriranje. Pri neutralizaciji proi- 
zvoda treba uzeti u obzir da u njima zaostaje dosta 
natrij-klorida. 

Od istih se sirovina proizvodi i natrij-glutaminat. Nakon 
hidrolize sirovine, on se izlučuje kristalizacijom. Te kristale 
potrebno je još i čistiti prekristalizacijom. 

Proizvodnja analogona hrane. Pod analogonima hrane 
razumijevaju se proizvodi dobiveni od jeftinih sirovina, npr. 
od jeftinih poljoprivrednih proizvoda, sporednih proizvoda 
industrijske proizvodnje hrane, manje vrijedne ribe, koji 
svojim izgledom, teksturom i aromom sliče tradicionalnim 
vrstama hrane (npr. proizvodima od mesa. ribe. mlijeka). 
Margarin je vjerojatno bio prvi proizvod te vrste. 

U toj oblasti danas se najviše pažnje poklanja proizvodnji 
proteinskih analogona. Za takvu je proizvodnju razrađeno 
nekoliko postupaka. Većina se od njih zasniva na ekstruzij- 
skim operacijama. To su tzv. Boyerov postupak, postupci 
termoplastičnom i dvostrukom ekstruzijom, postupak spajanja 
proteinskih vlakana predenjem (spinning process) i Liptonov 
postupak. 

Jednim od postupaka proteini se, nakon obradbe alkalnom 
kupkom, ekstrudiraju kroz otvore malih dimenzija u kiseli 
medij, u kojemu onda koaguliraju. Pri tom se fina vlakna 
povezuju najprije u manja, a zatim u veća klupka. Ta se 
klupka istežu među valjcima koji rotiraju različitim brzinama. 
Već prema vrsti upotrijebljenog proteina vlakna se produljuju 
za 50-+450%. Dodavanjem različitih supstancija (npr. albu- 
mina jajeta, masti, emulgatora, nosioca boje i mirisa, 
vitamina) dobivaju se tražena prehrambena i organoleptička 
svojstva gotovih analogona. 
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PRENOSILA I DIZALA, strojevi, postrojenja, ure- 
đaji i naprave za prijenos materijala i predmeta, te za 
rukovanje materijalima i predmetima, a iznimno i za prijevoz 
ljudi. 

Ukupan transport može se razvrstati na javni transport na 
zemlji, po vodi i u zraku, i na kratki transport. Prema tome, 
razlikuje se prometna tehnika i tehnika prijenosa. Prenosila 
i dizala sredstva su kratkog transporta te pripadaju tehnici 
prijenosa. 

Potreba za prenosilima i dizalima pojavila se već u vrijeme 
najstarijih kultura. Povećanje proizvodnje materijalnih doba- 
ra, a pogotovo nastojanje da se prijenos materijala i predmeta 
mehanizira, racionalizira i automatizira, uvjetovali su razvoj 
prenosila i dizala, kao i to što je tehnika prijenosa sastavni 
dio proizvodnje i razdiobe dobara. 

Mnogo je različitih radnih oblasti u kojima su potrebna 
prenosila i dizala, a također je mnogo različitih radova koje 
obavljaju prenosila i dizala, pa je zbog toga i potrebno mnogo 
različitih vrsta prenosila i dizala. Tako se za prijenos i 
sortiranje sirovina u rudnicima i njihovim dnevnim kopovima, 
za preradbu tih sirovina u poluproizvode u topionicama, 
velikim kemijskim pogonima, tvornicama cementa itd. mora 
osigurati neprestano kretanje golemih količina materijala. U 
unutrašnjem transportu metaloprerađivačkih tvornica, brodo- 
gradilišta i sl. mora se osigurati kretanje materijala, različitih 
dijelova i finalnih proizvoda između radnih mjesta i proizvod- 
nih odjela. Važni zadaci na području kretanja materijala 
pojavljuju se i na pretovarnim mjestima u lukama, željeznič- 
kim stanicama, aerodromima itd. Na svim pretovarnim 
mjestima obavlja se utovar, istovar i pretovar kao izdvojeni 
procesi prijevoza. 

To pokazuje da mora postojati veoma mnogo različitih 
prenosila i dizala. Njih se može razvrstavati na a) granike i 
dizala, b) prenosila povremene dobave, c) prenosila kontinui- 


rane dobave, d) žičare i e) specijalna prenosila i dizala. 

Tamo gdje sila ljudskih mišića nije dovoljna, mora se zamijeniti nekom 
drugom silom. Zbog toga primjena prenosila i dizala seže daleko u prošlost. 
Negdje oko <- 2600.u gradnji egipatskih piramida upotrebljavale su se klizaljke, 
poluge i koturi za prijenos golemih količina kamenih blokova. Kako su zapravo 
izgledala ta pomoćna sredstva za prijenos, može se samo naslućivati. Isto se 
tako može samo naslućivati kakva je bila tehnika dizanja i prijenosa velikih 
kamenih blokova, mase i do 45 tona, od kojih su izgrađeni megalitski spomenici. 
Jedan od najčuvenijih takvih spomenika je Stonehenge u blizini Salisburyja u 
Engleskoj, za koji su se tako teške kamene grdosije donosile iz kamenoloma 
udaljenog 180 kilometara, i to već u — III tisućljeću. 

U doba stare grčke kulture bio je već poznat granik s kolom za gaženje. 
Čovjek je penjući se po obodu takva kola velikog promjera okretao pogonsko 
kolo granika. Za vrijeme rimskog doba ta se vrsta granika usavršila. Sačuvani 
mozaici i reljefi iz II st. prikazuju takve granike. 

U srednjem vijeku grade se i toranjski okretni granici za dizanje tereta. 
Prvi granik s karakteristikama modernih granika pronalazak je Leonarda da 
Vincija (1452-1519). Taj se granik mogao okretati na okretnoj platformi, a 
imao je ručicu za dizanje i zadržač, što je omogućivalo dizanje a sprečavalo 
padanje tereta. 

Primjena parnog stroja za pogon prenosila i dizala počinje —1850, i to 
najprije za izvozna postrojenja u rudnicima. Prvi granik s električnim pogonom 
bio je postavljen u hamburškoj luci 1892. (sl. 1). Zahvaljujući malim 
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dimenzijama i težini, uz relativno veliku snagu elektromotor je omogućio 
pojedinačni pogon za sve vrste djelovanja granika. Elektromotor je također 
omogućio da se s relativno malim strojevima podižu i najteži tereti, te da se 
postignu veliki momenti pokretanja bez uvrštavanja spojki, a time i kratko 
trajanje pokretanja. Od tada počinje snažan i brz razvitak svih vrsta prenosila 
i dizala. 


im umm 


Sl. 1. Prvi granik s električnim pogonom, postavljen 
u hamburškoj luci 1892. godine 


GRANICI 


Granikom se naziva postrojenje koje diže i vodoravno 
prenosi teret. Visina dizanja može se mijenjati i obično iznosi 
samo nekoliko metara, a rijetko doseže više desetaka metara. 
Vodoravni prijenos također se može mijenjati, a ograničen 
je raspoloživim prostorom. Prenosi se gibanjem čitava granika 
ili glavnog dijela njegova postolja. Po tome se granik i 
razlikuje od dizala koje se ne giba vodoravno. Naprave na 
kojima se visina tereta za vrijeme prijenosa ne može mijenjati 
nazivaju se prenosilima. 

Među tipične granike spadaju naprave i postrojenja koji 
u tvorničkim halama dižu, prenose i spuštaju teret. Liftovi su 
tipična dizala, a rudnički vagoneti vučeni lokomotivom tipična 
su prenosila. Međutim, među prenosilima kontinuirane do- 
bave ima mnogo takvih koja teret mogu i dizati ili ga čak 
samo dižu. 


Vrste granika 


Granici se mogu razvrstati prema različitim kriterijima 
(mjesto i područje rada, način gibanja, oblik i dr.). Zbog toga 
bi se mnogi granici mogli svrstati u više grupa. To je i razlog 
da će se vrste granika prikazati bez obzira na mogući način 
razvrstavanja. 

Mosni granici služe uglavnom za transport sipkog materi- 
jala i predmeta unutar industrijskih pogona, za premetanje 
materijala i predmeta u skladištima, za transport u radioni- 
cama i montažnim halama, te za utovar i istovar željezničkih 
vagona i kamiona. 

Mosni granici sastoje se od mosta, vitla, strojnih sklopova 
i električnih uređaja. Na glavnim nosačima mosnog granika 
(sl. 2) smještene su tračnice vitla granika. Krajevi glavnih 
nosača kruto su vezani na poprečne nosače u kojima su 
smješteni vozni kotači granika. Obično je samo polovica tih 
kotača vezana na pogonski mehanizam za vožnju. To su 
pogonski kotači, a ostali su slobodni kotači granika. 

Mostovi granika male nosivosti obično imaju samo jedan 
glavni nosač izrađen od valjanog željeza s profilom u obliku 
slova I. Po donjoj prirubnici nosača kreće se vitlo s 
električnim čekrkom (sl. 3). Izradba je glavnih nosača od 
valjanih profila jednostavna i jeftina, pa se valjani nosači 
primjenjuju svuda gdje god je moguće, iako im je težina 
razmjerno velika. Granici s takvim mostovima upotrebljavaju 
se za nosivost do 6,3t (korisna masa na kuki) i za raspone 
do 25m. Za raspone veće od 12m nisu baš prikladni zbog 
velikih mosnih progiba. Mostovi granika većih nosivosti 
obično imaju dva glavna nosača (sl. 2), koji su napravljeni 
kao rešetkasti ili kao punostjeni nosači. Punostjeni nosači 
mogu biti valjani profili, punostjeni zavareni ili zakovani 
nosači i kutijasti nosači. Granici s kutijastim nosačima grade 
se od dva nosača (sl. 4) a u posljednje vrijeme i od samo 
jednog nosača (sl. 5a). Prednosti su granika s jednim 
nosačem: manja masa granika, manji troškovi izradbe i 
jednostavnije održavanje. Oni se za manje nosivosti dosta 
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rado primjenjuju unatoč kompliciranijoj izradbi vitla (sl. 5 i zemljama već odavno postoje upute ili propisi prema kojima 
6). Granici s jednim nosačem prikladni su za raspone do 40m se određuju opterećenja, dopuštena naprezanja, potrebni 
i za nosivosti do 100t. dokazi čvrstoće itd. Glavni i poprečni nosači graničkog mosta 

Nosive čelične konstrukcije granika (to su mostovi mosnih izrađuju se od čelika, a u posljednje vrijeme i od aluminija. 
granika) vrlo su visoko napregnute. Zbog toga u mnogim = Tada se aluminijski profili zavaruju s aluminijskim limovima 


1000 


Razmak kotača 


Raspon granika 


===: 


SI. 2. Mosni granik sa dva nosača. Ž odbojnik za vitlo, 2 kontaktni električni vod, 3 nosač pruge granika, 4 upravljačnica, 5 glavni nosač, 6 mehanizam za vožnju 
granika, 7 vitlo, 8 poprečni nosač, GRT gornji rub tračnice 
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SI. 3. Mosni granik s jednim nosačem 
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u krute veze. Zbog manje specifične težine aluminija nosiva 
aluminijska konstrukcija granika omogućuje gradnju lakših 
hala, sa slabijim nosačima graničkih pruga, s tanjim nosivim 
stupovima i lakšim temeljima. Potrošak energije za pogon 
takvih granika također je manji, jer su lakši pa mogu imati 
pogonske motore manje snage, a nije potrebno ni antikorozij- 
sko bojenje aluminijske konstrukcije. Međutim, da bi se 
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SI. 5. Mosni granik s jednim kutijastim nosačem. a opći izgled granika, b vitlo; 

1 postolje vitla, 2 oduzimač struje, 3 gornji horizontalni kotač, 4 kutijasti nosač 

granika, 5 vertikalni kotač, 6 donji horizontalni kotač, 7 pomoćni mehanizam 
za dizanje, 8 mehanizam za vožnju vitla, 9 glavni mehanizam za dizanje 


postigla ista krutost aluminijskih nosača kao čeličnih, aluminij- 
ski nosači moraju imati veću visinu, jer aluminij ima manji 
modul elastičnosti nego čelik. 


SI. 6. Različiti oblici vitla za granike s jednim kutijastim nosačem 


Veoma je važno da se granik ispravno kreće po pruzi, tj. 
treba osigurati da se granik u vožnji ne upopriječi. Grebeni 
bandaža kotača upopriječenog granika stružu o stranice 
tračnica, a stranice glavina kotača o stranice poprečnih nosača 
granika, pa se povećava trenje, a time i dodatni otpori u 
vožnji i trošenje bandaža kotača i tračnica. Da bi se to 
izbjeglo, potrebno je, među ostalim, ispravno postaviti prugu 
granika, izraditi sve kotače granika jednakog promjera i s 
jednakom tvrdoćom bandaže da trošenjem ne nastanu razlike 
među promjerima kotača. Osim toga, potrebno je osigurati 
istodobno pokretanje kotača na objema stranama granika. 

Mosni granici pretežno imaju pogon elektromotorima. U 
novijim konstrukcijama primjenjuju se i hidraulički motori za 
vožnju i dizanje. 

Mosni granici danas se grade u veoma mnogo različitih 
izvedbi s obzirom na konstrukciju, nosivost, visinu dizanja, 
brzinu dizanja i brzinu vožnje. Nosivost mosnih granika, tj. 
dopuštena maksimalna korisna masa na kuki granika, najčešće 
iznosi 3,2:+:50t, a ponekad i do 500t. Visine su dizanja 
pretežno 8-+16m, ali mogu biti i niže i mnogo više. 
Uobičajene su brzine 0,03+::0,5 m/s za dizanje, 0,25--:1,0 m/s 
za vožnju vitla i 0,4:+1,6 m/s za vožnju granika. 

S obzirom na različite predmete koje trebaju dizati mosni 
granici imaju i različita sredstva za prihvaćanje tereta kao što 
su kuke, zahvatači, elektromagneti, kliješta, stezaljke i sl. 

Između dvije ili više hala smještenih jedna pokraj druge 
transport je mosnim granicima prilično otežan, jer jedan 
mosni granik ne može odložiti teret u drugu halu. To se 


SI. 7. Mosni granici u uzdužnim halama i poprečnoj hali 
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obično provodi tako da se teret odloži na vagonet s 
platformom, pa se vagonet po tračnicama ili po podu ugura 
u susjednu halu. Druga je mogućnost da granik ima okretno 
vitlo s dohvatnikom pomoću kojeg se može unijeti teret u 
susjednu halu. Postoji, osim toga, mogućnost da se hale s 
mosnim granicima povežu na jednom ili na oba kraja s 
poprečnom halom u kojoj je mosni granik postavljen na veću 
visinu (sl. 7). Granici uzdužnih hala ulaze u prostor poprečne 
hale po produženoj stazi granika. U tvornicama strojeva to 
osigurava dobar protok materijala. 

Viseći granici su mosni granici s voznim prugama zavješe- 
nima pretežno na stropovima ili krovnim konstrukcijama (sl. 
8). Zavješenje može biti čvrsto ili takvo da se pruga može 
njihati u poprečnom smjeru, a pruga u uzdužnom smjeru je 
ukrućena. Nosač granika je najčešće punostjen, a vitlo 
granika se kreće po donjem pojasu, odnosno po prirubnici 
nosača. Vitlo visi na dvije naprave za vožnju koje su građene 
za kretanje po donjoj prirubnici nosača. Naprave za vožnju 
imaju više kotača malog promjera. Granikom se upravlja s 
poda preko upravljačkog kabela. Želi li se granikom upravljati 
odozgo, tada je potrebno napravi za vožnju granika ili vitla 
priključiti voznu upravljačnicu. Viseći granici mogu biti 
izvedeni i sa dva nosača. 


rad, zbog malog promjera kotači se intenzivno troše pa ih 
treba često mijenjati. Viseći se granici ugrađuju u lake 
radioničke i montažne hale, skladišta i sl. 


SI. 9. Viseći granici u halama. Ž viseći granik, 2 

vitlo, 3 prijelazna tračnica, 4 priključak na prugu 

visećeg električnog prenosila, 5 viseće električno 
prenosilo 


SI. 8. Viseći granik. / naprava za vožnju granika, 2 stropni nosač, 3 tračnice vozne pruge granika, 4 nosač granika, 
5 mehanizam za vožnju vitla, 6 kabeli za upravljanje s poda, 7 sklop kuke, 8 vitlo s električnim čekrkom 


Nosivost visećih granika ovisi o dopuštenom opterećenju 
stropa, odnosno krovne konstrukcije, i iznosi 0,5:+10t. 
Rasponi tih granika najčešće iznose 4--:16 m, a katkada i do 
50 m. Za te velike raspone granik mora visiti na voznoj pruzi 
sa 3 do 5 tračnica i mora imati potreban broj naprava za 
vožnju granika. Brzina dizanja visećih granika iznosi 
0,1:::0,2m/s, a brzina vožnje najčešće je ograničena na 
0,5 m/s. 

Viseći granici imaju sljedeće prednosti pred mosnim 
granicima: manja vlastita težina i manja visina traže lakše 
konstrukcije hala, jer nisu potrebni teški potporni stupovi za 
vozne pruge granika, jednostavno se prenosi teret u susjedne 
hale i za rad se oslobađa čitav pod hale. Nedostaci su visećih 
granika: ograničena nosivost i ograničene brzine kretanja, 
zbog upotrebe kaveznih elektromotora mogu biti u pogonu 
samo ograničeno vrijeme, pa nisu prikladni za intenzivniji 


Pomoću visećih granika lako se ostvaruje potrebni tok 
materijala kroz tvorničke hale, jer takvi granici omogućuju 
prijelaz vitla na granike susjednih hala i na pruge visećih 
električnih prenosila (sl. 9 i 10). 

Viseća električna prenosila (sl. 10) povezuju vertikalno 
gibanje tereta s horizontalnim u bilo kojemu smjeru, tj. u 
onome u kojemu ga vodi viseća tračnica. Pruga visećih 
električnih prenosila može imati i uspon do 7%, a veći usponi 
svladavaju se pomoću ozubnica ili lančanih pogona. Pruge 
električnih prenosila mogu imati zavoje, skretnice, križanja, 
okretnice i sl. Viseća se električna prenosila postavljaju kad 
se ne zahtijeva kontinuirani tok materijala. 

Vitlo s električnim čekrkom visećih električnih prenosila 
može imati umjesto kuke zahvatač ili košaru. Tada je uz vitlo 
obično prikopčana upravljačnica u kojoj se vozi upravljač 
granika. Kolica vitla kreću se po donjoj prirubnici nosača ili 
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po tračnici smještenoj na gornjoj strani nosača. Takva viseća 
električna prenosila prikladna su za prijenos malih količina 
sipkog materijala (kapacitet 10-::60t/h). Lako se mogu 
smjestiti u uskim prostorima gdje nema dovoljno mjesta za 
trakaste transportere. 


SI. 10. Viseće električno prenosilo 


Granici viljuškari (sl. 11) građeni su kao kombinacija 
mosnih granika i viljuškara. U uskim prolazima između 


drugu napravu za prihvaćanje tereta ili platformu koja se dade 
uvlačiti. Oni mogu slagati pojedinačne terete jedan na drugi 
u redove i u skladištu bez polica. 

Granikom viljuškarom može se upravljati s poda do visine 
slaganja —5 m, jer se do te visine još dobro može promatrati 
unošenje tereta u police, odnosno slaganje tereta. Za veće 
visine slaganja (do 20m) granik ima upravljačnicu koja se 
kreće po stupu uz nosač s viljuškom i tako omogućuje 
upravljaču granika dobar pogled na teret. Nosivost granika 
viljuškara iznosi 0,15+::6t, a najčešće 2--3t. Brzina je vožnje 
—0,8 m/s, a brzine su dizanja 0,1-::0,13 m/s. Širine su prolaza 
između polica 1,4---2,7 m. Širi je prolaz potreban kad granik 
ima upravljačnicu. Za vožnju granika i vitla, okretanje i 
dizanje postoje posebni elektromotori. Elektromotori za 
vožnju granika i vitla omogućuju i vožnju s malom brzinom 
za točno unošenje tereta u police. 
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SI. 12. Vitlo viljuškar. Z okvir vitla, 2 okretnica, 
3 mehanizam za dizanje, 4 nepomični stup, 5 
teleskopski stup, 6 nosač s viljuškom, 7 naprava 
za zakretanje, 8 upravljačnica, 9 sigurnosni hvatač 


Prednosti su granika viljuškara pred običnim viljuškarom 
koji se kreće po podu u tome što mogu slagati robu na veću 
visinu i što prolazi između polica mogu biti uži. Granici 
viljuškari imaju manje troškove održavanja i pogona, ali višu 
nabavnu cijenu od običnih viljuškara iste nosivosti. Osim 
toga, djelovanje granika viljuškara ograničeno je na skladišni 
prostor, jer se ne mogu kretati i izvan skladišta kao obični 
viljuškari. Iskoristiva visina slaganja običnog viljuškara iznosi 
do 8 m. 


SI. 11. Granik viljuškar. 1 most granika sa dva nosača, 2 okretno vitlo, 3 oduzimač struje za vitlo, 4 zaštitna mreža s 
glavnim oduzimačima struje, 5 police skladišta (ispunjavaju čitav prostor skladišta) 


skladišnih polica rad je s viljuškarima otežan ili nemoguć, pa 
su tada veoma prikladni granici viljuškari. Vitlo se takva 
granika kreće po mostu koji može biti načinjen i kao most 
visećeg granika. Na vitlu je pričvršćen vertikalni stup koji se 
pomoću okretnice može okretati oko svoje vertikalne osi (sl. 
12). Po stupu se gore-dolje kreće nosač s viljuškom, kojom 
se paletizirani tereti dižu, umeću u police ili prenose na druga 
transportna sredstva. Vertikalno kretanje nosača s viljuškom 
ostvaruje se pomoću lanaca, čeličnih užeta ili hidrauličkih 
cilindara. Stup može biti krut, pa tada seže do —100 mm iznad 
poda i ometa slobodan prolaz vozilima kroz hodnik. Ako se 
stup može uvući (sl. 12), oslobađa prolaz, što omogućuje 
prijelaz granika preko vagona i kamiona, te neposredni utovar 
i istovar. Takvi granici, umjesto viljuške, mogu imati i neku 


Naprave za posluživanje polica (sl. 13) služe za vađenje 
predmeta iz polica da bi se sastavila neka pošiljka. Ta naprava 
sliči graniku viljuškaru, s tom razlikom što nema okretni stup, 
nego krute vodilice po kojima se gore-dolje kreće nosač za 
radnika. S nosačem se kreće i radna ploha na koju radnik 
stavlja predmete iz pretinaca police. Poželjno je da brzine 
vožnje i dizanja budu što veće. Vitlo takve naprave kreće se 
po gornjoj konstrukciji polica, a na podu je naprava vođena 
tračnicama s obje strane ili jednom tračnicom u sredini 
prolaza. One mogu biti dolje oslonjene, a gore vođene. Sada 
su u brzom razvoju, pa se često pojavljuju nove konstrukcije. 
Nosivost naprava za posluživanje polica iznosi 250--+:1000 kg. 
Takve se naprave mogu konstruirati da rade i potpuno 
automatski. 
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Pokretni konzolni zidni granik može se smatrati posebnom 
izvedbom mosnog granika. Vitlo konzolnog zidnog granika 
kreće se po dva konzolna nosača koji su na krajevima 
povezani poprečnim nosačima (sl. 15). Takvi granici uzrokuju 
velike momente savijanja u stupovima hala, pa su potrebne 
teške i skupe konstrukcije tvorničkih zgrada. Zbog toga se 
takvi granici primjenjuju samo ako se viša cijena hale 
nadoknađuje prednostima koje u pogonu imaju takvi granici. 
Takve su prilike u čeličanama i ljevaonicama gdje konzolni 
zidni granici poslužuju površine s kalupima smještene uza zid 
hale. Povrh konzolnih zidnih granika kreće se u ljevaonicama 
ljevaonički granik koji između njih prenosi ljevaonički lonac 
(sl. 16). Nosivost pokretnih konzolnih zidnih granika iznosi 
2-10 t pri dosegu od 4-+-:10 m, pa nastaju momenti tereta do 
1000 kN m. Brzina je vožnje granika do 2 m/s. 


SI. 13. Naprava za posluživanje polica. / vitlo, 2 vozna 
pruga, 3 vodilica, 4 kotač za vođenje, 5 nosač za čovjeka, 
6 radna ploha, 7 donje vođenje 


Si. 16. Radionička hala s pokretnim konzolnim 
zidnim granicima i mosnim granikom 


Okretni zidni i stupni granici. Okretni zidni granici 
pričvršćeni su na zid i zakreću se oko nepomične osi (sl. 17). 
Oni mogu biti pričvršćeni i na alatnom stroju. Zakret zidnog 


_ 


Si. 14. Naprava za posluživanje polica 


Osim naprava za posluživanje polica konstruiranih prema i! 
granicima viljuškarima, postoje i naprave konstruirane prema š 
običnom viljuškaru koji se kreće po podu. Nosač za radnike > 
i radna ploha (sl. 14) podižu se do visine —8m. Pri takvoj vitlo s lančanim električnim oi zlo ora 
visini brzina vožnje naprave mora biti veoma malena. porni ležaj, 4 električni prekidač 


SL. 17. Okretn 
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granika iznosi do 180%. Okretni stupni granici (sl. 18) imaju 
zakret do 270“, a neki od njih i do 360“. I zidni i stupni 
okretni granici prenose teret horizontalno zakretanjem do- 
hvatnika ili vožnjom vitla po dohvatniku. Dohvatnik se 
zakreće tako da se teret ručno vuče ili potiskuje, odnosno, 
da se granik zakreće električnim pogonom. Nosivost okretnih 
granika iznosi 100---6000 kg pri dosegu od 2-::12m, pa teret 
proizvodi moment do 80kNm. Takvi granici pretežno služe 
za smještaj pomoćnih naprava i strojnih dijelova na alatne 
strojeve i za njihovo skidanje poslije završene obradbe. Tako 
se znatno rasterećuju radionički mosni granici. 


SI. 18. Okretni stupni granici. a okretni stupni 
granik opće primjene, b okretni stupni granik za 
izmjenu alata i materijala na alatnim strojevima 


U pogonima u kojima postoji opasnost od eksplozije ili 
požara primjenjuju se okretni stupni granici s pogonom na 
komprimirani zrak. Nosivost takvih  granika iznosi 
150-::20000 kg. 

Portalni granici. Granici kojima postolje ima oblik portala 
nazivaju se portalnim granicima. Most portalnih granika 
oslanja se na nogare postavljene na tračnicama položenima u 
ravnini zemlje (sl. 19). Portalni se granici grade i za kretanje 
po podu bez tračnica, ali i kao nepomični granici. Na postolju 
portalnih granika kreću se vitla različitih konstrukcija ili 
okretni granici (okretna vitla) (sl. 20). Ako nogari postoje 
samo s jedne strane mosta, a s druge strane je tračnica granika 
postavljena visoko kao za mosni granik, takvi se granici 
nazivaju poluportalnim granicima (sl. 21). 

Portalni granici s okretnim vitlom, koje je zapravo okretni 
granik s krutim ili pomičnim dohvatnikom (sl. 20), grade se 
s jednostavnim i niskim nogarima. Ipak je most takva granika 
mnogo teži od mosta portalnog granika s običnim vitlom. 
Zbog velike mase mosta njegova brzina vožnje je malena i 
iznosi 0,25:::0,5 m/s. Veći se radni učinak postiže ako takav 
granik radi uz nepokretan most, tj. samo s okretnim vitlom. 
Također, zbog velike mase okretnog vitla ono ima manju 
brzinu vožnje od običnog vitla. 


SI. 19. Brodogradilišni portalni granik nosivosti 750t i raspona 130m 
(Krupp-Ardelt) 


SI. 21. Poluportalni granik 


Portalni granici s običnim vitlom imaju most s jednim ili 
sa dva punostjena ili rešetkasta nosača. Postoje i mostovi 
kombinirane konstrukcije, a koja će se od izvedbi odabrati, 
ovisi uglavnom o nosivosti granika i o njegovu rasponu. 
Mostovi sa simetrično opterećenim jednim nosačem koji služe 
za prijenos komadne robe, grade se kao punostjeni nosači za 
raspone do —25 m i duljine mosta do —40 m. Za veće raspone, 
do —40 m, i veće duljine mosta upotrebljavaju se rešetkasti 
nosači, jer imaju manje plohe izložene vjetru. Mostovi s 
jednim nosačem uobičajene konstrukcije grade se za nosivost 
do 16t i za vitlo koje se kreće po donjem pojasu nosača. 
Mostovi sa dva nosača i običnim vitlom s kukom ili 
zahvatačem imaju uglavnom veću nosivost. Mostovi s jednim 
kutijastim nosačem i kutnim vitlom dolaze u obzir i za veliku 
nosivost. 

Most portalnih granika može se produžiti preko nogara 
pomoću prepusta s jedne ili s obje strane. Tada su nogari 
tako postavljeni da kroz njih može prolaziti vitlo (sl. 22). 

Razlikuju se portalni granici za montažne radove i portalni 
granici za premetanje robe. 

Brodogradilišni portalni granik za nošenje velikih sekcija 
pri gradnji brodova, nosivosti 750 t, raspona 130m i visine 
dizanja do 80 m, spada među velike portalne granike u svijetu 
(sl. 19). Njegova se dva vitla kreću po mostu sastavljenom 
od dva kutijasta nosača trapeznog oblika. Manje vitlo, tzv. 
vitlo za prekretanje, ima nosivnost 250t. Veće vitlo, ispod 
kojeg može prolaziti vitlo za prekretanje, ima dva međusobno 
neovisna mehanizma za dizanje, svaki nosivosti 250 t (sl. 23). 
Pomoću ta tri mehanizma dižu se, prenose i prekreću sekcije 
broda (sl. 24). Upravljačnica se nalazi na kraju 10 m dugačkog 
nosača pričvršćenoga na većem vitlu. Za pogon služe motori 
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SI. 20. Portalni granik s okretnim vitlom nosivosti 25t uz doseg 16 m, a 13t uz doseg 30m (VEB Baumechanik, Barleben). / mehanizam za dizanje zahvatača, 2 mehanizam za uvlačenje dohvatnika, 3 mehanizam 
za okretanje, # mehanizam za vožnju vitla, 5 pogonski podvozak granika, 6 donje postolje vitla s centralnim utegom, 7 dohvatnik, 8 A-držač, 9 uvlačni koloturnik, 70 osigurač momenta tereta, 12 uklopna kućica, 
12 gornje postolje vitla s upravljačnicom, 73 protuuteg, 74 graničnik, 75 portal s krutim i pomičnim nogarima, 16 nogostup, 17 pričvršćivač bubnja za električni kabel 
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SI. 22. Portalni granik 100/20 t, raspona 25 m (VEB Schwermaschinenbau-Kombinat Ernst Thilmann, Magdeburg). / most granika, 2 kruti nogari, 3 pomični 
nogari, 4 pogonski podvozak granika, 5 vitlo nosivosti 100/20 t, 6 ležište pomičnih nogara, 7 graničnik pomičnih nogara, 8 dovodni električni kabel za vitlo, 9 
tračnična kliješta, 7/0 vitlo s čekrkom za popravke, GRT gornji rub tračnice. Nosivost je vitla na prepustu 20 t 
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: ati SI. 23. Presjek kroz brodogradilišni portalni 
granik (Krupp-Ardelt) 
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istosmjerne struje koji se mogu regulirati u vrlo širokom 
području, što omogućuje precizno postavljenje dijelova kon- 
strukcije. Granik se kreće na 64 kotača promjera 900 mm. 
Mehaničko-električni uređaj sprečava da se pri vožnji granik 
upopriječi. Najveći brodogradilišni portalni granici imaju 
nosivost 1500 t i visinu dizanja do 100 m. 


SI. 24. Prekretanje sekcije broda pomoću dva vitla 


Portalni granik za premetanje šljunka izrađen od čeličnih 
cijevi prikazan je na sl. 25. 

Kontejnerski portalni granici služe za pretovar kontejnera 
na kontejnerskim kolodvorima (sl. 26). 

Posebne grupe među portalnim granicima čine pretovarni 
mostovi, brodski istovarivači i brodski utovarivači. 

Pretovarni mostovi upotrebljavaju se za premetanje ko- 
madne robe, a mnogo češće za sipke terete. Glavno im je 
obilježje dugačak most, a često i veliki raspon, tako da 
premošćuju čitava skladišta zajedno sa željezničkim kolosije- 
cima a u lukama sežu i iznad brodova (sl. 27). Drugo im je 
obilježje mala brzina vožnje granika, a velika brzina vožnje 
vitla, jer tokom rada radi samo vitlo, a most stoji. Brzina 
vitla pretovarnih mostova odabire se prema duljini graničkog 
mosta, pa je često veća od 2 m/s, a katkada i do 5 m/s. Brzina 
vožnje granika manja je od 0,5m/s, a katkada i manja od 
0,3 m/s. Tada takav granik gubi svojstvo pokretnog granika, 
jer mu je uzdužna vožnja (vožnja mosta) potrebna samo da 
zauzme određeni položaj i da na tom mjestu omogući rad 
vitlu. Brzina dizanja iznosi do 2 m/s. 


SI. 25. Portalni granik za premetanje šljunka 
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SI. 26. Kontejnerski portalni granik (Aumund, Rheinberg) 
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Sl. 27, Pretovarni most s mosnim nosačem i kutnim vitlom (MAN, Niirnberg) 


Sl. 28. Pretovarni most s okretnim vitlom (okretnim granikom) (MAN, 
Niirnberg) 


Budući da su pretovarni mostovi, a općenito i ostali 
portalni granici, pretežno smješteni na otvorenim prostorima, 
potrebno je da konstruktori i korisnici granika računaju s 
utjecajem vjetra. Da se zbog jakog vjetra pretovarni most ne 
bi pokrenuo, most se osigurava tračničnim kliještima, koja se 
mogu zatvarati ručno ili hidraulički. Postoje i potpuno 
automatizirana kliješta koja nakon svakog zaustavljanja 
granika ukliješte tračnicu, a automatski se otvore kad se 
ponovno uključi mehanizam za vožnju. 

to je veći raspon pretovarnih mostova i portalnih granika, 
to su važniji uređaji za kontrolu vožnje i za sprečavanje da 
se granik upopriječi. Ta kontrola za portalne granike većih 
raspona ostvaruje se mjerenjem prevaljenih putova, te kutova 
ili sila, pa kad se postigne određena granična vrijednost 


Sl. 29. Pretovarni mostovi u luci (MAN) 


Pretovarni mostovi mogu imati obično vitlo, kutno vitlo 
(sl. 27) i okretno vitlo (sl. 28). Okretno vitlo može biti 
napravljeno kao okretni granik. Uobičajena je rešetkasta 
konstrukcija mosnih nosača pretovarnih mostova, ali ponekad 
se primjenjuju i kutijasti mosni nosači. Interesantna konstruk- 
cija lučkog pretovarnog mosta s jednim nosačem i kutnim 
vitlom prikazana je na sl. 27. Da pri premještanju pretovarnog 
mosta s jednog tovarnog brodskog grotla na drugo prepust 
ne bi zapeo za nadgrađe visokih morskih brodova, prepust se 
toga pretovarnog mosta na strani vode može podići. Grupa 
lučkih pretovarnih mostova vidi se na sl. 29. 


upopriječenog (kosog) položaja, isključuje se mehanizam za 
vožnju granika. U kosi položaj mogu dospjeti i portalni 
granici kojima pogonski kotači na objema stranama imaju istu 
brzinu vrtnje ako su promjeri kotača nejednaki, ili ako kotači 
posklizuju na tračnicama. 

Veći protok u premetanju sipkog tereta može se postići 
ugradbom trakastog transportera na koji pada sipina iz lijevka 
pričvršćenoga na nogarima pretovarnog mosta. Zahvatač 
granika tada baca sipinu samo na lijevak, a materijal se 
prenosi transporterom, postavljenim uzduž mosta granika ili 
u smjeru vožnje granika. 
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Pretovarni mostovi mogu biti smješteni i na brodu kao 
palubni granici (sl. 30). Kreću se uzduž broda i mogu 
posluživati svako brodsko grotlo. Ako imaju hvatač kontejne- 
ra, onda su to jedna od vrsta kontejnerskih granika građenih 
za veliki kontejnerski pretovar u lukama. Druga vrsta 
kontejnerskih granika građenih u istu svrhu, tzv. portejneri, 
smješteni su na obali u lukama. Njihov prepust za podizanje 
seže iznad broda koji poslužuju (sl. 31). U specijalnoj izvedbi 
takvi se pretovarni mostovi mogu izgraditi i za rad sa 
zahvatačem ili magnetom. Za brzi pretovar u kontejnerskim 
lukama rade zajedno kontejnerski pretovarni mostovi (portej- 
neri) i portalna nasložna kola (sl. 32). 

Razvitak specijalnih postrojenja i naprava za prijenos 
kontejnera posljedica je brzog povećanja kontejnerskog 
tansporta. Budući da se često pretovar ne može obaviti bez 
međuskladištenja, naprave za prijenos kontejnera trebaju 


\ na SI. 30, Palubni pretovarni most s okretnim vitlom (okretnim granikom) nosivosti 
WR 30 t i dosega 11,7 m. Na granik se mogu zavjesiti različiti hvatači za komadnu 
robu i hvatač kontejnera (Liebherr, Ehingen) 


su 
Wod & 
g \ il > 
; \ ME b.« 
J \ PA bs 
g TI : h< 
| q 
4 5 
4 irm au hr a 
di Peče u==u bh 

F=T>% TEH Ta TT TE L Pi 1 


[| [1 : \ ši 


_ 7 soosodovono | 


s QEŠ-k: 
= ] H 7 
IV SF 
Dr If id 
moi hi ma ada 
- - u dh s.+. to 4 < 
ro l III _ 12000 
= =1] i “SU 
x ) —k 15240 22 
HR iam 4000( m 2000 BI 
Ci==51TF—e=+ 


SI. 31. Kontejnerski pretovarni most (portejner) nosivosti 52 t. Doseg je prepusta na vodenoj strani 40 m, a na kopnenoj 22 m; visina je dizanja 44,5 m (Kocks, 
Bremen) 


SI. 32. Kontejnerski pretovarni mostovi (portejneri) i portalna nasložna kola za brzi pretovar kontejnera 
kontejnerskoj luci (Peiner) 


94 


posluživati i skladišta, gdje se i do tri kontejnera slažu jedan 
na drugi. Naprave za prijenos kontejnera mogu se razvrstati 
u nekoliko velikih skupina. U prvoj su skupini vozila koja se 
slobodno kreću po terenu, najčešće pokretana Dieselovim 
motorom. Među takva vozila spadaju i portalna nasložna kola 
prikazana na sl. 32. U drugoj su skupini kontejnerski portalni 
granici s prepustom ili bez njega (sl. 26), koji se kreću po 
tračnicama. Za pretovar u prekomorskim lukama najpriklad- 
nija je treća velika skupina naprava za prijenos, a to su 
portejneri (kontejnerski pretovarni mostovi), koji se kreću po 
tračnicama i najčešće imaju prepust koji se može podizati (sl. 
31). Ako površina što je nadvoze portejneri nije dovoljno 
velika da služi i kao skladišna površina, tada portejneri rade 
zajednički s vozilima koja nisu vezana za tračnice, kao što su 
npr. portalna nasložna kola. Ta vozila odlažu kontejnere na 
nekoj susjednoj površini, a kasnije ih dovoze na skladišni 
prostor što ga pokrivaju portejneri. 

Brodski istovarivači i brodski utovarivači. Da bi se smanjili 
troškovi prijevoza sipkih materijala, uglavnom rudače i 
ugljena, grade se veliki prekooceanski brodovi za rasuti teret, 
nosivosti —>150000t i više. Za ekonomično iskorištenje tih 
brodova veoma je važno da se teret što brže utovari i istovari. 
To se može postići napravama za prijenos namijenjenima 
samo za istovar ili samo za utovar, a to su brodski istovarivači 
i brodski utovarivači. 

Brodski istovarivači (sl. 33) konstrukcijski su učinjeni iz 
pretovarnih mostova tako da su im nogari toliko zbliženi da 
ne premošćuju čitava skladišta. Zahvatač brodskog istovari- 
vača zahvata sipki teret iz brodskog skladišta i prenosi ga na 
trakasti transporter kojim se teret dalje prevozi u skladište, 
u vagon i sl. Nosivost brodskih istovarivača sa zahvatačem 
iznosi 30t, pa čak i do 50t. Brzina je vožnje vitla do 3,5 m/s, 
a brzine dizanja do 2,5m/s. Prepust brodskih istovarivača 


Sl. 33. Brodski istovarivač nosivosti 16 t sa skladišnim granikom u luci za sipke 
terete u Bakru 


Mehanizam za vožnju 
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SI. 34. Česti način povlačenja kod vitla s čeličnim užetima na brodskim 
istovarivačima 
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može se podizati. Za kapacitete premetanja od 1000 t/h i više 
grade se brodski istovarivači koji imaju lagano vitlo sa 
zahvatačem. Primjenom vitla koje se povlači pomoću čeličnih 
užeta (sl. 34), u posljednje se vrijeme povećao kapacitet 
brodskih istovarivača (doseže i do 2000 t/h), jer se laganim 
vitlima lako ostvaruju velike brzine, ubrzavanja i usporenja. 

Kapacitet brodskih istovarivača uvelike zaostaje za kapaci- 
tetom brodskih utovarivača, koji iznosi do 10000 t/h. Toliki 
kapacitet ne može se postići ni brodskim istovarivačima sa 
zahvatačem, a ni istovarivačem koji materijal zahvaća lopatič- 
nim kolom i prenosi ga vertikalnim elevatorom i transporte- 
rom do lijevka trakastog transportera (sl. 35). Jedna je od 
tehničkih mogućnosti da se poveća kapacitet brodskih istova- 
rivača transportiranje sipkog materijala u velikim kontejneri- 
ma. Okrugle posude koje bi sadržale —800 t sipkog materijala 
transportirale bi se velikim brodovima, a istovarivale bi se i 
praznile pomoću portalnih granika kakvi se sada upotreblja- 
vaju za montažu sekcija u brodogradilištima. Tako bi se 
postigao kapacitet istovara od —7000 t/h, ali prema današnjem 
stanju, s obzirom na ekonomičnost, brodski istovarivači sa 
zahvatačem ostaju jedina mogućnost. 


SI. 35. Brodski istovarivač za kapacitet istovara 500 do 5000 t/h 


Brodski utovarivači obično imaju u osnovi jednaku čeličnu 
konstrukciju kao i brodski istovarivači, ali umjesto vitla sa 
zahvatačem ugrađen je u prepustu ili izložniku trakasti 
transporter s kojega sipki teret pada na brod. Za teret koji 
se pri velikom padu lomi ili razvija prašinu stavljaju se na 
kraju prepusta naprave za usporeno spuštanje tereta. To 
mogu biti teleskopske cijevi, ravni ili zavojiti žljebovi (sl. 36), 


SI. 36. Brodski utovarivač s teleskopskim trakastim transporterom u izložniku 
za utovar kamenog ugljena. Kapacitet je jednog utovarivača 2250 t/h (PHB) 
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a za teret koji se haba transporter s vedricama. Da bi se u 
velikim brodskim prostorima teret jednoliko raspodijelio, na 
kraju naprava za spuštanje smješteni su kratki horizontalni 
trakasti transporteri, tzv. odlagači, ili se upotrebljavaju 
pomične naprave za spuštanje. 

U velikim se lukama rudača dobavljena iz rudnika često 
mora skladištiti. Pri utovaru brodova s lučkog skladišta rudaču 
uzimaju utovarivači s lopatičnim kolom i dodaju je velikom 
trakastom transporteru s kojega se rudača preko brodskih 
utovarivača kontinuirano sipa na brod. Takva kombinacija 
naprava omogućuje da se dostigne bez tehničkih teškoća 
kapacitet utovara od 10000 th, no gornja granica još nije 
dostignuta. Utovar broda nosivosti 240000 t takvim načinom 
traje svega 25 sati. 

Okretni granici mogu se okretati oko svoje vertikalne 
srednje osi. Istureni je dohvatnik karakteristični dio tih 
granika. Okretni se granici grade u veoma mnogo različitih 
oblika. Velike grupe tih granika čine lučki i brodogradilišni 
granici, građevinski granici, vozni granici i ploveći granici. 
Različiti tipovi okretnih granika najbolje se razlikuju i 
uspoređuju prema karakterističnim dijelovima, a to su okre- 
tište, dohvatnik i donje postolje. 

Okretišta granika. Okretni dio granika može biti vezan s 
donjim postoljem pomoću okretnice s kružnom tračnicom (sl. 
37a), pomoću okretnog stupa koji je oslonjen u donjem 
postolju (sl. 37b), ili čvrstog stupa na kojemu se okreće 
okretni dio granika (zvonasti spoj, sl. 59a), te pomoću 
kugličnog okretnog vijenca (sl. 37c). 


Centralni__L 
stožer 
Kotaći “ 


Kuglični 
okretni 
vijenac 


SI. 37. Tipovi okretnih granika. a tip s 

okretnicom na kružnoj tračnici, b veza 

pomoću okretnog stupa, c veza pomoću 
kugličnog okretnog vijenca 


Gornji dio granika s okretnicom oslanja se preko kotača 
ili valjaka na kružnu tračnicu pričvršćenu na donjem postolju 
granika. Centralni stožer služi za prihvaćanje horizontalnih 
sila. Da protumasa za izjednačenje vlastite i korisne mase ne 
bi bila prevelika, pogonski se mehanizmi smještaju na 
protivnu stranu od dohvatnika i u većoj udaljenosti od osi 
okretanja. Zato su granici s okretnicom široki i niski (sl. 38), 
pa ih zbog neprikladnih dimenzija polako istiskuju drugi 
tipovi okretnih granika. 

Granik s okretnim stupom uzak je i relativno visok, jer 
udaljenost h (sl. 37b) između donjega potpornog ležaja i 


gornjega vratnog ležišta ne smije biti malena. Zvonasti spoj 
(sl. 59) prikladan je za teške granike većih nosivosti. 


Sl. 38. Okretni granik oslonjen na kružnu tračnicu okretnice (DEMAG). 7 

dohvatnik, 2 mehanizam za uvlačenje dohvatnika, 3 protuuteg, # mehanizam 

za dizanje zahvatača, 5 mehanizam za okretanje, 6 kružna tračnica okretnice 

s ozubljenim vijencem, 7 centralni stožer, 8 nosač kliznih prstena, 9 pedal 

kočnice okretanja, /0 pokazivač dosega dohvatnika, 7/ granični prekidač 
kretanja dohvatnika 


Okretni granici manje i srednje nosivosti najčešće imaju 
kuglični okretni vijenac. To je zapravo dvoredni ili višeredni 
veliki valjni ležaj promjera 0,8:+:3m. Da se okretni vijenci 
ne bi izvitoperili, moraju se veoma kruto uležištiti (sl. 39). 
Budući da oni mogu prenositi i momente tereta, tj. osigura- 
vaju granik od prekretanja, može se smanjiti širina i visina 
granika. Kuglični okretni vijenac najčešće imaju laki lučki 
granici, vozni granici i bageri. Granici velike nosivosti i 
ploveći granici grade se s okretnim stupom i s okretnicom. 


al 


Sl. 39. Ugradba kugličnog okretnog vijenca između 
gornjega i donjeg dijela granika na ukrućenim prste- 
nima 


Dohvatnici. Postoje granici s nepomičnim i granici s 
pomičnim dohvatnikom. Razlikuju se granici s pomičnim 
dohvatnikom kojima se doseg dohvatnika mijenja kad na 
graniku nema tereta i granici kojima se doseg dohvatnika 
mijenja za vrijeme rada granika, tj. sa zavješenim teretom 
(granici s uvlačnim dohvatnikom). 

Područje rada granika s nepomičnim dohvatnikom teoret- 
ski je samo kružnica polumjera jednakog dosegu granika. 
Područje rada granika s pomičnim dohvatnicima povećava se 
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na prstenastu kružnu plohu između kružnice najvećeg i 
kružnice najmanjeg dosega. 

Granici s nepomičnim dohvatnikom ili dohvatnikom ko- 
jemu se doseg može mijenjati samo kada je granik bez tereta 
nisu prikladni za lučki pretovar, jer zbog velike kružnice 
dosega trebaju mnogo prostora i ne mogu raditi jedan blizu 
drugoga. Velika gustoća pretovara na lučkim obalama zahti- 
jeva granike koji mogu raditi jedan blizu drugoga, tako da i 
tri granika mogu biti uposlena na istom brodskom grotlu. Na 
obalama za pretovar komadne robe treba smjestiti gotovo na 
svakih 18:::25 m po jedan granik, a na obalama za pretovar 
rasutog tereta granici se postavljaju još gušće. Taj zahtjev 


Protuuteg s gornjim 
užetnicima pokretan 
hu vodilici 

* 7F(sila za uvlače- 
nje dohvatnika) 


Put tereta u 


\\ Vertikalni 
\W koloturnik 


Donji čvrsti 
\ užetnici 


S 
E Dion 
Eu — Okretni stup 


/ nl 
II \ 
mai 
Ki 


zadovoljavaju granici koji u svakom radnom ciklusu uvlače 
dohvatnik (granici s uvlačnim dohvatnikom). Pomični dohvat- 
nik mora biti tako konstruiran da se teret kreće po mogućnosti 
vodoravno kad se dohvatnik uvlači ili izvlači, te da je vlastita 
težina dohvatnika po mogućnosti potpuno izbalansirana. 
Pogonski uređaj granika prikazanog na sl. 40a mora pri 
uvlačenju dohvatnika svladati težinu dohvatnika i težinu 
tereta, pa ta konstrukcija ne ispunjava spomenute zahtjeve. 
Zahtjev da se teret pri pomicanju dohvatnika giba vodoravno 
i da je težina dohvatnika izbalansirana protuutegom znači da 
pogonski mehanizam za pomicanje dohvatnika mora svladati 


SI. 40. Konstrukcijska rješenja granika s pomičnim dohvatnikom. a pri uvlačenju dohvatnika pogonski uređaj mora svladati težinu dohvatnika i težinu tereta, b 

užetnici užeta za dizanje tereta smješteni na upravljačnici i na vrhu dohvatnika, c stupni okretni granik sa sabirnikom užeta, d užetnik na kraju okretne vodilice 

vezane spojnicom za dohvatnik, e člankasti dohvatnik (7 tlačni članak, 2 vlačni članak, 3 vršni članak), f za vrijeme uvlačenja dohvatnika teretno vitlo ispušta 
uže i održava teret na istoj visini 
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pri uvlačenju dohvatnika samo trenje u zglobovima. Takve 
se idealne prilike u stvarnosti ne postižu. 

Brzim razvitkom granika s uvlačnim dohvatnicima ostva- 
reno je u posljednjih nekoliko desetljeća mnogo različitih 
konstrukcija. One se mogu razvrstati u tri grupe: 1) konstruk- 
cije kojima se kraj dohvatnika kreće po kružnici (sl. 
40b--:40d), 2) konstrukcije kojima se kraj dohvatnika kreće 
približno po horizontali (sl. 40e) i 3) konstrukcije kojima se 
kraj dohvatnika kreće po nekoj drugoj krivulji, npr. po elipsi 
(sl. 40f). 

Pri pomicanju dohvatnika pojedine konstrukcije omogu- 
ćuju vodoravno gibanje tereta na jedan od sljedećih načina: 

a) Za vrijeme uvlačenja dohvatnika bubanj se za dizanje 
okreće tako da se uže odvija (konstrukcija na sl. 40f). 

b) Uže za dizanje tereta vodi se preko užetnika smještenih 
na konstrukciji upravljačnice i na vrhu dohvatnika, tako da 
djeluju kao koloturnik (sl. 40b). Pri uvlačenju dohvatnika taj 
se koloturnik skraćuje i oslobađa toliku duljinu užeta da teret 
ostaje na istoj visini, iako bubanj za dizanje miruje. Kad je 
koloturnik vertikalno smješten (tzv. sabirnik užeta), donji je 
užetnik nepomičan, a gornji je pomičan (sl. 40c). Pri 
uvlačenju dohvatnika spušta se protuuteg i na njemu prič- 
vršćeni gornji užetnik koloturnika. Tako se oslobađa toliko 
užeta da se nadoknadi vertikalni podizaj vrha dohvatnika Ah. 
Pri dobro raspoređenim užetnicima postiže se gotovo horizon- 
talno kretanje tereta. 

c) Uže za dizanje tereta prelazi preko užetnika smješte- 
noga na kraju okretne vodilice koja je spojnicom vezana za 
dohvatnik (sl. 40d). Pri uvlačenju dohvatnika taj se užetnik 
približava dohvatniku i tako duljina slobodnovisećeg dijela 
užeta postaje veća, a teret obješen na kuki giba se horizontal- 
no. 

d) Člankastim dohvatnikom (sl. 40€e) postiže se kretanje 
kraja dohvatnika približno po horizontali. 

Svi granici kojima se kraj dohvatnika giba po kružnici ili 
elipsi imaju pri uvučenom položaju dohvatnika veliku duljinu 
slobodnovisećeg dijela užeta za dizanje tereta, pa se obješeni 
teret lako zanjiše, što je nedostatak takve vrste granika. Taj 


Sl. 41. Lučki stupni okretni granici s portalom na četiri noge nosivosti 3t i 
dosega 25 m (MAN) 


TEKLJI 


nedostatak nemaju granici kojima se kraj dohvatnika giba 
približno po horizontali, tj. granici s člankastim dohvatnikom. 
Pri pomicanju člankastih dohvatnika slobodna duljina užeta 
ostaje jednaka, što omogućuje da se bez ikakvih teškoća 
između kraja dohvatnika i kuke uključi koloturnik. Kolotur- 
nici se mogu odabrati s velikim prijenosom, pa se granici s 
člankastim dohvatnikom mogu graditi i za veliku nosivost. 
Budući da se ovješeni teret kreće horizontalno, nije potreban 
nikakav sabirnik užeta, pa su zbog toga člankasti dohvatnici 
prikladni za pogone s više užeta, kao npr. za pogon 
zahvatačem. Nedostaci granika s člankastim dohvatnikom 
jesu: komplicirana konstrukcija s mnogo dijelova dohvatnika, 
te veća vlastita težina nego u granika s jednostrukim 
dohvatnikom. 

Donje postolje okretnih granika često se gradi kao portal 
sa četiri ili dvije noge, ili kao poluportal sa tri noge. Takvi 
portali premošćuju željezničke pruge ili neke druge transpor- 
tne putove (sl. 41 i 42). Takvi se granici nazivaju portalnim, 
odnosno poluportalnim okretnim granicima i često se upotreb- 
ljavaju u lukama i brodogradilištima. Okretni granici mogu 
se graditi i kao nepomični na čvrstom temelju (npr. stacionarni 
kolodvorski granici), a mogu imati donje postolje građeno 
kao pokretni vagonet. 


37000 


36000 


| SUV 


Sl. 42. Brodogradilišni okretni granik s člankastim dohvatnikom nosivosti 
45/15t, dosega 14-:21/37m i maksimalne visine dizanja 36 m iznad pruge 
(Metalna, Maribor) 


657000 


Nosivost lučkih okretnih granika najčešće iznosi 2--:8t, a 
maksimalni je doseg 20--40m. Brzina je vožnje granika 
malena, —0,4 m/s, jer služi samo za premještanje granika s 
jednog brodskog grotla na drugo. Za dimenzioniranje granika 
s dohvatnikom, osim sile dizanja G = mg, važna je i vrijednost 
momenta tereta M = GI (produkt sile dizanja i kraka / do 
vertikalne osi okretanja, sl. 37) jer taj moment ima presudan 
utjecaj na stabilnost granika. Zbog toga se za okretne granike 
uvijek uz nosivost navodi i doseg dohvatnika za koji je 
moguća ta nosivost. 

Za nosivost od 3t i doseg od 25m lučki granik s 
okretnicom i člankastim dohvatnikom ima masu čelične 
konstrukcije bez protuutega —80t, dok je masa stupnog 
okretnog granika jednakih karakteristika mnogo manja, svega 
—35 t. 

Građevinski granici. Zahtjevi koje moraju ispunjavati 
građevinski granici jesu: brza montaža i demontaža bez 
upotrebe posebnih naprava; jednostavan transport; mali 
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zahtjev što se tiče kvalitete pruga granika, koje se uvijek 
provizorno postavljaju. Obično se razlikuju četiri osnovne 
vrste građevinskih granika: toranjski, vozni, portalni i kabelni 
građevinski granici. 

Toranjski okretni granici imaju visok, vitak toranj s 
dohvatnikom na gornjem dijelu (sl. 43). I toranj i dohvatnik 
najčešće su rešetkaste konstrukcije, da bi granik bio što lakši 
i da bi se smanjilo djelovanje vjetra. Kao postolje granika 
služi vagonet koji se kreće po tračnicama. Toranj je postavljen 
na vagonet tako da se može okretati ili da je nepomičan. Sva 
osiguranja s obzirom na preopterećenje i prevrtanje granika 
moraju biti osobito pomno učinjena. Radi dobre vidljivosti 
upravljačnica je smještena visoko na tornju granika. Kons- 
trukcija toranjskog granika mora biti takva da se granik 
vlastitom snagom lako postavi, lako demontira i prikladno 
složi za transport po javnim putovima. Toranjski okretni 
granici prilagođeni su suvremenom načinu gradnje velikih 
zgrada, pa zato imaju veliku visinu dizanja i veliki doseg. 
Nosivost obično iznosi 1-::8t, a doseže i do 50t; uobičajeni 
doseg 10-+40m, a može biti i 60m; moment je tereta 
80:-:1000kNm, iznimno i do 10000 kNm ; visina je dizanja 
20-:+60, čak i do 100 m; brzina je dizanja 0,3--+1 m/s, a brzina 
vožnje granika 0,2-+:0,6 m/s. 
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Sl. 43. Toranjski okretni granik. GRT gornji rub tračnice 


Za gradnju vrlo visokih zgrada upotrebljavaju se granici 
penjači. To su specijalne izvedbe toranjskih granika opremlje- 
nih mehanizmom za vlastito podizanje. Smješteni su unutar 
zgrade, obično u prostoru za dizalo (sl. 44a), ili su na 
betonskom temelju postavljeni izvan zgrade. Vanjski toranj 
granika pričvršćen je tada za vanjski zid zgrade (sl. 44b). 

Građevinski portalni granici (sl. 45) imaju male zahtjeve 
s obzirom na kvalitetu pruge granika i podnose manje 
netočnosti u smjeru i visini pruge. Dimenzije su granika 
određene dimenzijama građevine koja mora biti čitava unutar 
portala granika. Nosivost tih granika može biti malena, ali i 
do 50t. 

Da ne bi trebalo uvijek graditi prugu granika, upotreblja- 
vaju se, tamo gdje je to moguće, toranjski okretni granici 
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SI. 44. Granik penjač. a smješten u prostoru za dizalo zgrade, b pričvršćen uz 
vanjski zid zgrade 


52100. 


14600 
SI. 45. Građevinski portalni granik nosivosti 2x 5 t 


postavljeni na cestovno vozilo. To su cestovni toranjski okretni 
granici (sl. 46). Granici nosivosti do 1000 kg na dosegu 8 m 
ili 500 kg na dosegu 15 m, s maksimalnim momentom tereta 
od 80 kN m, ugrađuju se na kamione normalne izvedbe, a oni 
veće nosivosti, kojima moment tereta seže i do 800kNm, na 
kamione pojačane izvedbe. Najčešće se upotrebljavaju ce- 
stovni toranjski okretni granici srednje nosivosti. 
Građevinski kabelni granici imaju nosivost 5--+10 t, iznimno 
do 20t, a raspon im je 600--:800 m, pa i više. Mogu posluživati 
gradilišta velikih duljina, širina i dubina, kao npr. gradilište 
brane za hidroelektranu, a da pri tom ne ometaju ostali 
transport. Takvim se granicima donosi uglavnom betonska 
smjesa. Ako je ta smjesa gušća, ona se mora prilično točno 


30000 
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mogućnost zakretanja razlikuju se derik-granici s krutim 
zategama i derik-granici s užetnim zategama. 

Vertikalni okretni stup derik-granika s krutim zategama 
drže dvije kose zatege koje su preko ležaja pričvršćene na 
gornji dio granika (sl. 48). Te zatege ograničuju zakretanje 
dohvatnika na —280“. Ležaj dohvatnika nalazi se na donjem 
dijelu okretnog stupa. U mrtvom uglu zakretanja smješteni 
su mehanizmi za dizanje tereta, okretanje i uvlačenje 
dohvatnika. 

Vertikalni okretni stup derik-granika s užetnim zategama 
pridržava više jednoliko raspoređenih čeličnih užeta, koja su 
nategnuta između okretnog ležaja na vrhu stupa i usidrenja 
na zemlji (sl. 49). Dohvatnik tih granika, ako nije predugačak, 
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| SI. 48. Derik-granik s krutim zategama nosivosti 20t i 5t. Užeta za dizanje 
tereta i uvlačenje dohvatnika vode se preko užetnika kroz sredinu okretnog 
SI. 46. Cestovni toraniski okretni granik srednje nosivosti stupa i potpornog ležaja do bubnjeva. Vertikalni se stup okreće pomoću užeta 


omotanog oko kola pričvršćenog na stupu. Krajevi su užeta namotani na 


ubacivati na određeno mjesto građevine. U tu svrhu služi bubnjeve koji se okreću u suprotnom smjeru. (Schmidt-Tychsen, Kiel) 


trakasti razdjeljivač (sl. 47) ovješen na dva kabelna granika, 
ali razdjeljivač može biti konstruiran i na neki drugi način. 
Do razdjeljivača betonska se smjesa donosi posudom koja 
visi na vitlu drugoga kabelnog granika. 
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SI. 47. Razmještaj građevinskih kabelnih granika pri 

betoniranju hidrocentrale. 7 vitlo s posudom, 2 i 3 

zgrada koja se betonira, 4 nosiva užeta kabelnih 

granika koja nose trakasti razdjeljivač, 5 i 6 pokretni 
istovarivač 


Derik-granici služe za građevinske i montažne radove. o če pam Sa PRR N R E Si Saga 


Njihova je nosivost najčešće 2251, ali može iznositi ido 1.49. Derik-granik s užetnim zategama 5 X 25 s pokusnim opterećenjem (VEB 
400t, a maksimalni je doseg 10::+50m. S obzirom na SBS, Dresden) 
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može se zakretati za 360“ ispod razapetih čeličnih užeta, a 
ako je previše dug, samo između dva susjedna užeta. 

Posebne su vrste derik-granika vozeći derik-granici i 
palubni granici na plovilima, koji služe za pretovar komadne 
robe u lukama bez prikladnih pretovarnih uređaja. 

Vozni granici cestovna su ili pružna vozila s uređajima za 
dizanje koji najčešće imaju okretne dohvatnike. 

U vozne se granike ubrajaju cestovni granici koji imaju 
kotače s gumama, automobilski utovarni granici, granici 
gusjeničari i pružni granici koji se kreću po tračnicama. Svi 
vozni granici imaju svoje vlastito energetsko postrojenje. 

Cestovni granici. Prije su se razvrstavali granici na mobilne 
i automobilske. S vremenom su te razlike nestale, pa se danas 
razvrstavaju na cestovne granike s rešetkastim dohvatnikom 
i cestovne granike s teleskopskim dohvatnikom. 

Cestovni granik s rešetkastim dohvatnikom (sl. 50) ima 
dohvatnik s ležajem na donjem kraju, a gornji kraj podržava 
jedno ili nekoliko čeličnih užeta. Konstrukcija dohvatnika 
omogućuje podizanje velikih tereta na vrlo velike visine, jer 
je dohvatnik povoljno opterećen, pretežno tlačnim silama. 
Osim normalnih dohvatnika grade se za granike veće nosivosti 
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SL. 52. Cestovni granik s teleskopskim dohvatnikom nosivosti 80 t. Duljina dohvatnika 36 m (COLES) 
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tzv. dohvatnici za visokogradnje (sl. 51a). Takvi se dohvatnici 
mogu produžiti vršnim dohvatnikom da bi se povećala visina 
dizanja do 160 m i doseg granika do 80 m. Slični su cestovni 
toranjski okretni granici (sl. 46). Konstrukcija cestovnog 
granika za rad u lukama prikazana je na sl. 51b. 

Dohvatnici cestovnih granika s rešetkastim dohvatnikom 
najčešće se moraju pri dolasku na mjesto rada montirati, 
nakon završetka rada demontirati i složiti za prijevoz na drugo 
radilište. Dohvatnik se izrađuje od čelika velike čvrstoće zbog 
toga što je dugačak 100 m i više. 

Cestovni granici s rešetkastim dohvatnikom grade se za 
nosivosti 20-::1400t, a najviše se upotrebljavaju oni sa 
80---100 t nosivosti. 

Cestovni granici s teleskopskim dohvatnikom imaju mnogo 
manju nosivost od cestovnih granika s rešetkastim dohvatni- 
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SI. 51. Cestovni granici s rešetkastim dohvatnikom 
(GOTIWALD, Diisseldorf). a cestovni granik s 
dohvatnikom za visokogradnje nosivosti 80/90t, b 
cestovni lučki granik nosivosti 40 t uz doseg 28 m (24 t 
uz doseg 40 m) u luci Bristol na pretovaru kontejnera 
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kom, ali trebaju kraće vrijeme da se pripreme za rad na 
radilištu. Za kratkotrajna uvrštavanja u rad teleskopski su 
granici prikladniji, jer trebaju samo nekoliko minuta da 
hidraulički izguraju dijelove teleskopskog dohvatnika na 
željenu duljinu i već su pripremljeni za rad. Teleskopski 
dohvatnici imaju 1-4 dijela (sl. 52) koji se mogu jedan iz 
drugog izgurati da bi dosegli ukupnu duljinu do —50 m, a u 
nekim izvedbama to može biti i dvostruko više. Duljina je 
uvučenog dohvatnika obično 8-+:10m. Zbog velike vlastite 
mase teleskopskih dohvatnika i zbog velikog naprezanja na 
savijanje nosivost cestovnih granika s telekopskim dohvatni- 
kom nije veća od 300t. 

Brzina vožnje cestovnih granika iznosi 10-::80km/h, a 
brzina je vrtnje gornjeg dijela granika 1-++6 okretaja u minuti. 

Pri konstruiranju cestovnih granika nastoji se da vlastita 
masa granika prema masi tereta bude što manja. Jedna je od 
uspjelih konstrukcija cestovni granik s teleskopskim dohvatni- 
kom, vlastite mase granika od 41t i nosivosti 91 t (sl. 53). 
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koji izvršavaju pojedine radne pokrete granika. Pogonski tlak 
iznosi za zupčane pumpe —15MPa, a za stapne pumpe 
25-:+:40 MPa. — Posluživanje = dizelsko-hidrauličkih — pogona 
veoma je jednostavno i omogućuje vrlo fino upravljanje 
pojedinim radnjama granika. Održavanje dizelsko-hidraulič- 
kih pogona postavlja dosta velike zahtjeve. Skuplji su od 
ostalih, a korisnost im je 0,7. Postoje vozni granici u kojima 
se neke radnje obavljaju preko mehaničkog prijenosnika, a 
preostale preko hidrauličkoga. 

U dizelsko-električnom pogonu Dieselov motor pokreće 
generator istosmjerne ili trofazne struje koji napaja pogonske 
elektromotore pojedinih mehanizama granika. Već prema 
izboru generatora, motora i njihova povezivanja postižu se 
različiti stupnjevi finoće upravljanja i reguliranja u pogonu. 
Korisnost dizelsko-električnih pogona ovisi o njihovoj snazi, 
ali i o broju energetskih pretvaranja i iznosi 0,55-::0,75. 
Dizelsko-električni pogoni osobito su prikladni za veoma 
velike snage. Posluživanje tih pogona vrlo je jednostavno. 


ITE 
[ 


9.05 
oo 


manam 
MILL 


. stupanj 

—— 2. stupanj 

—— 3. stupanj 

m 4. stupanj 

rad Mao a ' 
panj za vožnju natrag 


SI. 53. Cestovni granik s teleskopskim dohvatnikom 
produžen vršnim dohvatnikom (ukupna duljina 71 m), 
nosivost 90 t 


SI. 54. Shema dizelsko-mehaničkog pogona voznog granika nosivosti 40 t (VEB Schwermaschinenbau 
S. M. Kirow, Leipzig). / Dieselov motor, 2 spojka, 3 mjenjač, 4 kardanska osovina, 5 izvrstiva 
spojka, 6 razdjeljivač, 7 izvrstiva lamelna spojka, 8 dvočeljusna kočnica, 9 bubanj za uvlačenje 


dohvatnika, 7/0 bubanj za dizanje I, 1/7 bubanj za dizanje HI, 12 mehanizam za okretanje 


Za pogon cestovnih granika, a općenito i voznih granika, 
upotrebljava se obično jedan ili dva Dicselova motora. Samo 
vrlo mali vozni granici ponekad imaju električni pogon 
baterijama. 

Prema vrsti prijenosnika snage, ugrađenog iza Dieselova 
motora, razlikuju se: dizelsko-mehanički, dizelsko-hidraulički 
i dizelsko-električni pogoni cestovnih, odnosno voznih grani- 
ka. 

Dizelsko-mehanički pogoni zbog malih gubitaka u meha- 
ničkim prijenosnicima imaju dobru korisnost snage dobivene 
od motora, najčešće više od 0,8. Održavanje je dizelsko-me- 
haničkih pogona relativno jednostavno. Nedostatak je u tome 
što imaju veliku vlastitu masu i mnogo dijelova koji se 
habanjem troše. U mehaničkim prijenosnicima postoji mje- 
njač za prilagođivanje opterećenju (sl. 54) i razdjeljivač u 
kojemu se pomoću spojki određuju pokreti granika. U 
razdjeljivaču su neprestano u zahvatu dva paralelna reda 
čeličnih zupčanika. Jedan red zupčanika omogućuje pokrete 
granika u jednom, a drugi u drugom smjeru. 

Dizelsko-hidraulički pogoni voznih granika pretežno su 
hidrostatički. U tim pogonima Dieselov motor pokreću uljne 
pumpe, a ulje se pod tlakom vodi cijevima do radnih cilindara 


Automobilski utovarni granici (sl. 55) u prvom su redu 
namijenjeni za utovar i istovar vozila na kojemu su montirani. 
Takvi granici imaju hidraulički pogon, a napravljeni su s 
teleskopskim dohvatnikom, koljenčastim dohvatnikom ili 
nekom kombinacijom tih dviju izvedbi. Nosivost takvih 


SI. 55. Automobilski utovarni granik 
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granika iznosi 0,5-::9,5t. Automobilski utovarni granik teške 
izvedbe, za teretnjak iznad 9t korisnog tereta sa četiri 
podupore, može imati maksimalnu nosivost 6,65 t pri dosegu 
od 1,85m ili 2t pri dosegu od 7m. 

Granici gusjeničari upotrebljavaju se za montažne i 
građevinske radove na teško pristupačnim terenima i terenima 
male nosivosti. Mogu biti opremljeni normalnim dohvatni- 
kom, rešetkastim dohvatnikom za visokogradnje s vršnim 
dohvatnikom ili bez njega, te toranjskim okretnim uređajem. 
Nosivosti granika gusjeničara najčešće iznose 10---160t, ali 
dosežu i do 650t (sl. 56). Granici gusjeničari imaju malu 
brzinu vožnje, do 5km/h, pa se oni zbog toga na veće 
udaljenosti moraju prevoziti, katkada i djelomično demontira- 
ni. 

Pružni granici vozni su granici koji se kreću po tračnicama. 
Postoje dvije vrste takvih granika, jedni koji rade na prugama 
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velikih industrijskih poduzeća i luka, i drugi koji se kreću i 
rade na prugama javnih željeznica. Ti drugi grade se u skladu 
s tehničkim propisima željeznica, a nazivaju se željezničkim 
granicima. 

Pružni granici koji se kreću po industrijskim prugama 
upotrebljavaju se za pretovar komadne i sipke robe, za 
montažne radove i održavanje postrojenja. Nosivost je tih 
granika 1,5-::3t, iznimno i više, doseg 6::10m, a moment 
tereta do 300kNm. Brzina vožnje im je malena, 0,5-:+1 m/s. 
Pružni granici obično nemaju nosiva pera. 

Željeznički granici (sl. 57) služe za raščišćavanje pruge 
nakon željezničkih katastrofa, za montažne radove na mosto- 
vima i pruzi, i sl. Brzina vožnje željezničkih granika s vlastitim 
pogonskim uređajem iznosi 3,6::9km/h, a kad ih vuče 
lokomotiva, mogu podnijeti brzinu vožnje 80-::100 km/h. 
Željeznički granici imaju u podvoscima nosiva pera koja se 
blokiraju kad granik radi. Nosivost željezničkih granika iznosi 
3::250t, a moment tereta 250:::20000kNm. Pogon im je 
dizelsko-električni i dizelsko-hidraulički. 

Ploveći granici. Donji dio plovećih granika je četverougla- 
sti ponton. Oni plove i rade u blizini morskih obala. Isprva 
su, osobito oni teški, bili vezani za rad u svojoj domicilnoj 
luci ili u ušćima rijeka, i uz veliki rizik prevozili su se u druge 
luke. Tek kasnije su konstruirani ploveći granici kojima je 
stabilnost bila toliko povećana da su mogli ploviti morem. 

Najjednostavniji ploveći granici imaju na pontonu nepo- 
mični dohvatnik ili dohvatnik koji se može samo naginjati, a 
na radno ih mjesto dovlače tegljači. Osim tih, postoje ploveći 
granici s okretnim dohvatnicima i vlastitim pogonom pontona. 
Dohvatnici mogu biti jednostruki ili člankasti. Razlikuju se 
uglavnom tri skupine plovećih granika: 

a) Granici srednje nosivosti do —16t s velikim radnim 
brzinama služe za pretovar komadne i sipke robe. Oni 
potpomažu rad lučkih granika i istovaruju i utovaruju brodove 
na sidrištu. 

b) Granici velike nosivosti, od 50--+350 t, s manjim radnim 
brzinama služe za pretovar teških tereta kao što su lokomoti- 
ve, kotlovi i sl. U brodogradilištima se upotrebljavaju za 


Sl. 57. Željeznički granik s teleskopskim dohvatnikom nosivosti 125t (VEB Schwermaschinenbau S. M. Kirow, Leipzig). a radna pozicija s 

vodoravnim dohvatnikom, b radna pozicija s naklonjenim dohvatnikom; 1 cilindar za posmak dohvatnika, 2 oslonac, 3 cilindar za podizanje 

dohvatnika, 4 osnovni dohvatnik, 5 posmični dohvatnik, 6 sklop kuke, 7 oslonac za sklop kuke, 8 vagonet za protuutege, 9 upravljačnica, 10 
donje postolje, 11 gornji okretni dio granika 
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ugrađivanje teških postrojenja u brodove, a u gradnji luka za 
postavljanje lučkih granika. Takvi su granici građeni za visine 
dizanja 25:40 m iznad vode i 10--+15 m ispod vode. 

€) Granici vrlo velikih nosivosti, od 400--+3000 t, s visinom 
dizanja —100m iznad vode i —50m ispod vode, služe za 
dizanje brodskih olupina, prijenos teških mosnih konstrukcija, 
montažu svjetionika i sl. Oni imaju dohvatnik koji nije 
okretan (sl. 58). 


SI. 58. Ploveći granik nosivosti 400 t 


Ploveći granici srednje i velike nosivosti imaju uglavnom 
okretne dohvatnike. Prije je okretni spoj bio izveden kao 
zvonasti spoj (sl. 59a), a danas se primjenjuje spoj s okretnim 
stupom (sl. 59b) jer se tako mnogo smanjuje težina granika. 


SI. 59. Okretni spoj okretnog dijela plovećeg granika. a zvonasti spoj, b spoj 

s okretnim stupom; / ponton, 2 stup, 3 zvonasta konstrukcija uležištena na 

stup 2, 4 dohvatnik, 5 potporni ležaj, 6 strojarnica, 7 protuuteg, 8 okretni 

stup, 9 prstenasta tračnica, 10 ozubljeni vijenac za okretanje granika, 11 zatega, 
12 pokretni protuuteg 


Pogon plovećih granika je dizelsko-električni. Brodske 
vijke izravno pokreću Dieselovi motori. Brzina plovidbe 
pontonskih granika iznosi 7-+:10 čvorova. 

Budući da je postolje plovećih granika ponton ili neko 
drugo plovilo, oni mijenjaju svoj položaj s vrijednošću 
momenta tereta i zakretanjem dohvatnika. Najveći je dopu- 
šteni otklon vertikalne osi plovila 3++:5*. 

Helikopter granik (sl. 60) sve se više u posljednje vrijeme 
upotrebljava za prijenos tereta i za različite radove na teško 
pristupačnim terenima i mjestima gdje normalni granik uopće 
ne može raditi. U takve radove spadaju čelične montažne 
gradnje, postavljanje električnih dalekovoda i plinskih cjevo- 
voda, montaža postrojenja procesne industrije i sl. Helikopter 
se može vertikalno spustiti i podići, što omogućuje dobro i 
sigurno podizanje tereta sa zemlje. Nedostatak je rada s 
helikopterom u tome što se postiže manja preciznost pri 
odlaganju tereta i veći udarci pri podizanju i odlaganju tereta 
nego kad je granik oslonjen na zemlju. Nezgodno je što pilot 


SI. 60. Helikopter granik 


obično ne može promatrati obješeni teret, ali ima i tako 
građenih helikoptera koji to pilotu omogućuju. 

Nosivost helikoptera iznosi 1:+:8t, a očekuje se da će se 
u budućnosti povećati do —40t. Nosivost helikoptera granika 
na niskim temperaturama (u blizini točke smrzavanja) i za 
povoljnog vjetra (brzine 5--+:10 m/s) dva puta je veća nego za 
mirnog vremena (bez vjetra) i na temperaturi od +20 *C. 
Zbog toga su hladniji jutarnji sati i hladnija godišnja doba 
povoljniji za rad helikoptera granika. 

Kabelni granici upotrebljavaju se kad rasponi granika 
moraju biti vrlo veliki. Kabelni granik ima između dva 
upornika razapeto jedno ili više čeličnih užeta po kojima se 
kreće vitlo (sl. 61). Za nosivu užad služe zatvorena, poluzatvo- 
rena i otvorena spiralna užad (sl. 93). Vožnja vitla i dizanje 
tereta obavlja se pomoću zasebnog užeta za vožnju i zasebnog 
podiznog užeta, a to su uvijek pramena užeta. Raspored užadi 
obično je sličan onome na sl. 62. 
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SI. 61. Kabelni granik. / upornik, 2 vitlo, 3 nosivo uže, 4 nosač voznog i 
podiznog užeta, 5 vozno uže, 6 podizno uže, 7 upornik, 8 mehanizam za vožnju 
vitla, 9 mehanizam za dizanje 


SI. 62. Raspored radnih užeta kabelnog granika. / uže za vožnju, 2 uže za 
vožnju, 3 nosivo uže, 4 vitlo, 5 podizno uže, 6 nosač užeta, 7 uteg za 
napinjanje užeta 


104 


Kabelni granici grade se kao stacionirani granici kojima 
su oba upornika nepomična (sl. 63a), kao zakretni granici 
kojima se jedan upornik kreće po kružnoj tračnici (sl. 63b) 
i kao pokretni granici kojima se oba upornika kreću po 
paralelnim tračnicama (sl. 63c). Izvedba je pokretnih kabelnih 
granika najskuplja jer imaju mehanizme za vožnju i vozne 
pruge koje moraju biti čvrsto građene. 


Strojarnica 


Sl. 63. Vrste kabelnih granika. a stacionarni kabelni granik, b 
zakretni kabelni granik, c pokretni kabelni granik 


Raspon kabelnih granika iznosi 80:+:1000m (obično 
150--:400 m), nosivost im je 1:::25t (na malim rasponima i 
do 200), visina je dizanja 10-::200 m (velike vrijednosti kad 
su razapeti iznad klisura), brzina dizanja 0,5-::3m/s, već 
prema visini dizanja, brzina je vožnje vitla 2,5-+10 m/s, a 
brzina vožnje upornika 0,1:::0,4m/s. Maksimalni progib 
nosivog užeta iznosi finax = 1/20--:1/30, gdje je | raspon. Visina 
upornika kabelnih granika doseže do 25m. 

Velika je prednost kabelnih granika u relativno malim 
troškovima za premoštenje vrlo velikih raspona, a nedostatak 
je prije svega veliko i jako ljuljanje tereta u vertikalnom 
smjeru zbog velike elastičnosti nosivog užeta. 

Kabelni se granici upotrebljavaju za transport materijala 
na velikim gradilištima, npr. za betoniranje brana, za gradnju 
mostova, za prijenos na velikim skladištima, osobito za 
radove na teško pristupačnim terenima. Prebačeni preko 
klisura i rijeka prikladna su transportna sredstva. 
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Progib nosivog užeta, koje je utegom zategnuto silom F., 
a opterećeno vitlom na kojemu je zavješen teret, može se 
odrediti pomoću pojedinačne sile F (težina vitla i tereta), 
vlastite težine nosivog užeta i dodatnog opterećenja koje 
nastaje djelovanjem podiznog užeta za vožnju. 


Približan izraz na progib na udaljenosti x od upornika (sl. 


64) glasi 
= ( i—L\ o2dz (1) 
* Wo 2eosa/ KO M 
a maksimalni progib (za x = 1/2) iznosi 
F q P 
fm = 17 , 2 
“ 0 54) 4 Pam 0) 


gdje je q suma jediničnih težina svih užeta, a _F, suma 
horizontalnih komponenata zateznih sila svih užeta. Približno 
se može uzeti da nosivo uže preuzima sve horizontalne sile i 
da je maksimalna sila u užetu Figa jednaka maksimalnoj 
horizontalnoj komponenti 


Fa gax F2 Fo max: (3) 

Dimenzije nosivog užeta određuju se tako da se za 
odabranu vrijednost maksimalnog progiba fx izračuna iz 

izraza (2) sila F, 2x koja je približno jednaka maksimalnoj sili 
u užetu, a ona pomnožena sa sigurnošću v daje silu loma užeta 


KEF maV (4) 


Računa se da je sigurnost v=3,5-:-4. 


SI. 64., Progib nosivog užeta kabelnog granika 


Nosiva se užad kabelnog granika razlikuje od obične užadi 
za prenosila i dizala. Zaobljenost nosive užadi nije prilagođena 
zaobljenosti žlijeba kotača, tj. užetnika vitla, koji se po užetu 
giba, pa se pritisci kotača na uže prenose kao na tračnicama 
preko točkastih dodirnih površina. Takvim površinskim pritis- 
cima više odgovara uže s glatkom površinom nego obično 
prameno uže, pa zato za nosivu užad uglavnom dolaze u obzir 
sljedeće tri vrste užeta: potpuno zatvoreno spiralno uže, 
poluzatvoreno spiralno uže i otvoreno spiralno uže. 

Posebne su izvedbe kabelnih granika portalni kabelni 
granici (sl. 65) i brodogradilišni kabelni granici (sl. 66), koji 
su sastavljeni od više paralelnih kabelnih granika na zajednič- 
kim upornicima portalnog oblika. 

Granici za metalurške pogone. U tu grupu granika spadaju 
granici prilagođeni radnim uvjetima i proizvodnim zahtjevima 
metalurških pogona, kao što su željezare, ljevaonice, čeličane, 
valjaonice, kovačnice ili kalionice. Većinom su to mosni 
granici koji imaju neposredno u vitlu ili graniku ugrađene 
posebne naprave za prihvaćanje i rukovanje teretom (različita 
kliješta, traverze i sl.). Takvi granici nemaju samo funkciju 
transportnih sredstava nego su izravno uvršteni u proizvodni 
proces. Rade u posebno teškim pogonskim uvjetima, ne samo 
zbog velikih tereta nego i zbog visokih temperatura i grubog 
pogona. 

U željezarama (sl. 67) istovar i raspodjelu sirovina 
(rudače, koksa, dodataka) na ulaznom skladištu obavlja 
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pretovarni most sa zahvatačem. Visoka se peć puni pomoću Granik za kalupljenje priprema pješčano ljevačko polje 
kose uzvlake. U hali s pješčanim ljevačkim poljem nalazi se visoke peći za uzastopna lijevanja tako da se uklanjaju ostaci 
granik za kalupljenje i granik za razbijanje i prenošenje = sirovog željeza, poravnava pješčano polje i utiskivanjem 
željeznih hljebaca. izrađuju nove jame i kanali, tj. kalupi. Vitlo granika nosi 


SI. 65. Portalni kabelni granik na skladištu repe. Nosivost 5t, raspon između nogara 65 m, ukupan raspon 125 m (Bleichert) 


t njem, kojom izrađuje udubljenja u pijesku. Ostatke sirovog 


S hSnS aS vertikalno pomičnu napravu za kalupljenje sa čvrstim vođe- 
. "X NS * 
kh željeza odstranjuje magnetom. 


Granik za razbijanje i prijenos željeznih hljebaca (sl. 68) 
razbija hljepce sirovog željeza na ljevačkom polju pomoću 
zračnog čekića ili padajućeg bata što ih nosi kruta konstrukcija 
vitla. Za prijenos hljebaca granik je opremljen nosivim 
magnetom, koji može biti i na zasebnom vitlu. 


a s sig - — SL. 68. Granik za razbijanje i prijenos željeznih hljebaca. / 
_ —— LE : vitlo nosivog magneta, 2 vitlo razbijala, 3 kruta konstrukcija 
SI. 66. Brodogradilišno postrojenje kabelnih granika (Bleichert) vitla, 4 razbijalo 
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SI. 67. Granici u željezari (Demag). Slijeva nadesno: pretovarni most, kosa uzvlaka za punjenje visoke peći, granik za kalupljenje, 
granik za razbijanje, prijenos željeznih hljebaca u hali s pješčanim ljevačkim poljem i skladišni granik 
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U čeličanama se upotrebljava mnogo specijalnih granika 
(sl. 69). Na ulaznom skladištu čeličnog otpada granici 
istovaruju čelični otpad na skladište i, kad je potrebno, 
usitnjavaju ga, donose ga do specijalnih škara i preša za 
paketiranje, pune korita čeličnim otpadom i donose ih na 
dohvat graniku za šaržiranje. Već prema tome, da li je za te 
radove potreban jedan ili više granika, proizlaze različiti oblici 
granika na tom dijelu postrojenja. 


NM 
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SI. 69. Granici u čeličani (Demag). Slijeva nadesno: granik za prijenos i punjenje korita na stovarištu lomljevine, šaržirni granik u hali 
sa Siemens-Martinovom peći koji prihvaća odložena napunjena korita i unosi njihov sadržaj u peć, ljevački granik u hali za lijevanje, 
granik s kliještima u hali dubokih peći i skladišna hala u kojoj je mosni granik s okretnim vitlom i nosivim magnetom 
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SI. 70. Granik za prijenos i punjenje korita (MAN, Niirnberg). Nosivost je glavnog vitla s nosačem za tri korita 15t, pomoćnog vitla s 
nosivim magnetom 10t, a montažnog granika iznad glavnog vitla 3 t. Na tri glavna nosača graničkog mosta postavljene su dvije paralelne 
pruge za vitla 


Sl. 71. Šaržirni granik nosivosti 5t (MAN). Raspon je granika 16m, a nosivost pomoćnog vitla 15 t 
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Za istovar i prijenos lomljevine obično se upotrebljavaju 
magnetni granici ili granici s višečeljusnim zahvatačem koji 
služe i za prijenos rudače i ostalih dodataka. Za razbijanje 
lomljevine služe granici s padajućom kuglom. Granik za 
prijenos korita prenosi napunjena korita na klupu za odlaganje 
s koje ih uzima granik za šaržiranje. Cesto je granik za 
prijenos korita opremljen i nosivim magnetom za punjenje 
korita i za prijenos lomljevine. Granik za prijenos i punjenje 
korita (sl. 70) ima posebnu napravu sa dva noseća luka koji 
se dadu zakretanjem izdići da bi mogli poduhvatiti 3 do 4 
korita što se istodobno prenose. 

Šaržirni granici (sl. 71) horizontalnom polugom zahvaćaju 
napunjena korita i odnose ih s klupe za odlaganje u 
Siemens-Martinovu peć, gdje ih okretanjem isprazne i vrate 
prazne na klupu za odlaganje. U posljednje vrijeme primje- 
njuju se umjesto šaržirnih granika šaržirni strojevi koji se 
kreću po podu. 

Rastaljeni čelik iz peći odnosi ljevački granik (sl. 72). 
Ljevački se granici upotrebljavaju i za prijenos sirovog željeza 
u mješače i konvertore u Thomasovim čeličanama. Iako je 
način lijevanja različit u hali mješača i hali za lijevanje, 
ljevački granici su isti. Granici u halama s mješačem i s peći 
imaju nosivost do —125t, a u hali za lijevanje do —500 t, već 
prema kapacitetu peći. U metalurškim pogonima upotreblja- 
vaju se i ljevački granici nosivosti 50-:+100t. Ljevački granici 
imaju glavni mehanizam za dizanje s traverzom i lamelnim 
kukama za prihvaćanje ljevačkog lonca te pomoćni mehani- 
zam za dizanje što služi za prekretanje ljevačkog lonca. Već 
prema situaciji u pogonu, glavni i pomoćni mehanizam za 
dizanje smješteni su na jednom vitlu ili na dva međusobno 
nezavisna vitla. Često se za ljevačke granike zahtijevaju veće 
brzine za glavno dizanje i vožnju granika, a ponekad i dvije 


Sl. 72. Ljevački granik nosivosti 300 t (MAN). Nosivost je pomoćnog vitla 80/25, a raspon granika 22 m 


107 


brzine za glavno dizanje. Ali, najvažniji zahtjev koji moraju 
zadovoljiti ljevački granici jest najveća sigurnost u radu. 

Odliveni se ingoti neko određeno vrijeme hlade u kokilama 
i zatim se kokile s njih svuku. Kokile se svlače granicima za 
svlačenje. Konstrukcija granika za svlačenje ovisi o tome da 
li ingoti imaju širi kraj dolje ili gore. Univerzalnim granicima 
za svlačenje mogu se kokile svlačiti s normalno koničnih 
(big-end-down) i s obrnuto koničnih (big-end-up) ingota. 
Normalno konični ingoti svlače se tako da se kliještima uhvati 
kokila i podiže (sl. 73), dok se istodobno tlačnim trnom 
podržava ingot i tako istisne. Oko 30% ingota zepeče se u 
kokilama, pa se moraju tada istiskivati silom koja doseže i 
deseterostruku težinu ingota. Nosivost granika za svlačenje 
iznosi 8:::80t, a pripadna tlačna sila 1000-+:4000 kN. 

Nakon svlačenja kokila, prije dalje preradbe u valjaonici 
moraju se još svjetlocrveno užareni ingoti uložiti u zagrijane 
duboke peći da bi postigli jednoliku temperaturu. Ingoti se 
mogu prenositi i ulagati u duboku peć pomoću granika za 
svlačenje kokila, ali obično to obavljaju granici s kliještima, 
koji imaju kliješta za prihvaćanje ingota te često i posebnu 
napravu za skidanje poklopca duboke peći, ali nemaju tlačni 
trn. Tim se granicima prenose i zagrijani ingoti do valjaoničkih 
pruga. Njihova nosivost iznosi 5-::50t. 


I SI. 73. Naprava za svlačenje normalno 


koničnog ingota. 7 kliješta, 2 tlačni trn 


SI. 74. Kovački granici nosivosti 80 t i 60 t s elektroničkim daljinskim upravljanjem (MAN). Nosivost je naprave za okretanje 
401, odnosno 25 t, a pomoćne kuke 16; raspon je granika 24 m 
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Kovački granici (sl. 74) upotrebljavaju se u kovačnicama 
gdje stavljaju blokove u peći za zagrijavanje, donose blokove 
pod kovački čekić ili prešu ili drže te teške komade za vrijeme 
kovanja. Ne leži li komad pri kovanju dobro, prenose se 
udarci na granik, pa se mogu pojaviti opasna, prevelika 
naprezanja. Da bi se to izbjeglo, slobodni užetnici udvojenog 
koloturnika, a često i gornji vodeći užetnici, imaju ugrađene 
opruge. U tu su svrhu prikladne opruge koje imaju položenu 
karakteristiku, a zbog ograničene ugradbene visine opruge se 
ugrađuju s prednaponom približno jednakim nosivosti grani- 
ka. 

Kovački granici ne samo što drže komade koji se kuju 
nego ih najčešće moraju i okretati, pa su zato opremljeni 
napravama za okretanje (sl. 75) obješenima na kuku granika. 
Naprava za okretanje zavješena je preko opruga, a ima 
beskonačni zglobni lanac koji drži i okreće komad pri kovanju. 

Konstrukcijski oblik granika mora biti prilagođen radnim 
odnosima u kovačnici. Obično blok koji se kuje drže dva 
granika, svaki s jedne strane preše. Jedan od granika ima 
napravu za okretanje s pogonom, a drugi takvu napravu bez 
pogona. Da bi se na početku kovanja mogli držati i kratki 
blokovi, razmak kuka između tih dvaju granika treba biti 
malen (sl. 74). 


Sl. 75. Naprava za okretanje nosivosti 65t. / postolje pogonskog 
mehanizma, 2 elektromotor, 3 elektromagnetna spojka, 4 pužni 


\ pogon, 5 čelni zupčanici za pokretanje pogonskog lančanika, 6 
) kočnica, 7 opruge, 8 zavjesne motke, 9 ventilator, 10 zglobni lanac, 
11 okrilje 


Upravljanje kovačkim granikom mora biti u skladu s 
radnim ciklusima kovačke preše, pa je zato upravljačnica 
smještena u ravnini nakovnja. Za složenije postupke i veće 
brzine kovanja zahtjevi su za upravljanje granikom složeniji, 
pa je potrebno daljinsko upravljanje s upravljačkog mjesta 
preše. Daljinsko je upravljanje osobito važno pri brzom radu 
preše, kad ona radi sa 12-++25 podizaja u minuti pri grubom 
kovanju, a 60-100 podizaja pri završnom kovanju, već prema 
veličini podizaja i preše. 

Veličina kovačkih granika ovisi o veličini kovačkih preša. 
Ukupna nosivost kovačkih granika iznosi 5:++300 t, a korisna 
nosivost, tj. nosivost njihovih naprava za okretanje 3,2+:+250 t. 

Za otkivke do 30t pa sve i do 100t prikladniji su od 
kovačkih granika kovački manipulatori koji se kreću po podu. 
Međutim, kad se radi o kovanju dugačkih komada, stabilnost 
manipulatora mogla bi biti prekoračena, pa se tada upotreb- 
ljavaju kovački granici. 


Vrste pogona 
Od različitih vrsta pogona što se danas ugrađuju u 
prenosila i dizala najvažniji je električni pogon. Ostale vrste 
pogona ograničene su na posebne vrste uređaja. 
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Ručni pogon se upotrebljava samo za uređaje manje 
nosivosti, a i tada samo kad se dizala i prenosila upotrebljavaju 
prigodice, kao npr. za montaže i opravke. Ručni pogon može 
služiti i kao pogon za nuždu električnih prenosila i dizala. 

Pogon motorima s unutrašnjim izgaranjem dolazi u obzir 
za granike koji trebaju biti neovisni o električnoj mreži, kao 
što su vozni granici i ploveći granici. 

Parni stroj još i danas služi u pogonu granika, ali samo 
kad granik radi u dalekim zabitnim krajevima gdje je na 
raspolaganju jeftino drvo ili osobito jeftin ugljen, ili tamo 
gdje treba utrošiti izgorive otpatke. 

Hidraulički pogon s pumpom i akumulatorom na koji je 
priključeno više dizalica danas se veoma rijetko upotrebljava, 
jer ga je gotovo sasvim istisnuo električni pogon. Normalne 
izvedbe takvih dizalica rade s tlakom vode do 10 MPa, 
iznimno do 50 MPa. Hidraulički se pogon još i danas zadržao 
na malim ali jakim dizalicama (sl. 76), jer omogućuje velik 
prijenosni omjer, uz malu težinu i mali volumen dizalice. One 
se grade za nosivosti do 300 t, s podizajem od —160 mm. Te 
se dizalice upotrebljavaju za teške montažne radove u 
mostogradnji i brodogradilištima. 


LTA LY 
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SI. 76. Hidraulička dizalica. / radni klip, 2 radni cilindar, 3 klip pumpe, 
4 cilindar pumpe, 5 tlačni ventil, 6 usisni ventil, 7 ventil za spuštanje, 
8 spremnik vode 


Posljednjih godina sve se više primjenjuju uljni hidraulički 
pogoni manjih snaga na voznim granicima, malim bagerima 
i sl. Primarni su pokretači elektromotor ili Dieselov motor. 
U biti radi se o hidrauličkom prijenosu snage. Takvi pogoni 
mogu biti hidrostatički i hidrodinamički. Prednosti su hidrosta- 
tičkih pogona da lako i kontinuirano svladavaju radne brzine 
u području prijenosa od 1:1 do više od 1:200, da se 
jednostavno prekreću (reverziranje), da se mogu sigurno 
preopteretiti, te da dugo traju. Mana im je niži stupanj 
korisnosti i kompliciranija proizvodnja. Slični, ali kvantita- 
tivno različiti prijenosi služe za servoupravljanje, odnosno za 
regulaciju većih granika i transportnih postrojenja. 

Pneumatički pogon primjenjuje se skoro jedino za stacio- 
narne dizalice malog učinka, i to samo ako su postrojenja za 
komprimirani zrak već izgrađena za neke druge svrhe. Pretlak 
zraka za pogon takvih dizalica obično iznosi 0,4-+:0,7 MPa. 
Zrak, kao nosilac energije, ima prednost pred uljem, jer 
eventualne netijesnosti u cjevovodnom sustavu ne čine 
osobite neprilike, a nedostatak je što se radni tlak zraka mora 
držati mnogo nižim, općenito nižim od 1,2MPa, zbog 
sigurnosnih propisa za posude pod tlakom i zbog odvajanja 
vode. Zbog toga se daje prednost pneumatičkom pogonu kad 
se radi o upravljanju, a veoma rijetko kad se radi o prijenosu 
pogonske energije, osim za male dizalice. 
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Električni pogon. Ta se vrsta pogona danas najviše 
upotrebljava za prenosila i dizala zbog sljedećih prednosti 
pred drugim vrstama pogona: jednostavan privod energije, 
velika sigurnost u pogonu, neprestana spremnost za rad, 
mogućnost velikog preopterećenja tokom kratkog vremena i 
velika ekonomičnost. Ta velika ekonomičnost ima posebnu 
prednost u pojedinačnom pogonu, u kojemu za svaku vrstu 
rada ili gibanja granik ima poseban motor, pa je tada 
električni pogon prilagođen uvjetima svakog gibanja granika. 
Nadalje, prednosti su električnog pogona da se lako održava 
i da su dimenzije i težine elektromotora malene. Pokretanje, 
regulacija i reverziranje motora, te daljinsko upravljanje, 
jednostavno je i može se lako provesti. 

Nedostaci su električnog pogona: velika brzina vrtnje 
pogonskih elektromotora i što je vezan na kontaktnu mrežu 
ili kabele. Velike brzine vrtnje elektromotora zahtijevaju 
prijenosnike s velikim prijenosnim omjerima, s kojima rastu 
i gubici. 

Graniku su sva pojedinačna gibanja vremenski ograničena, 
pa prema tome i svaki pojedini motor radi samo ograničeno 
vrijeme. Pri tako isprekidanom ili intermitiranom pogonu 
motor se granika izmjenično grije i hladi. Nakon nekoliko 
takvih izmjena motor dostigne neku srednju ustaljenu tempe- 
raturu koja je mnogo niža od one temperature što bi je motor 
dostigao uz trajno maksimalno opterećenje. Budući da je u 
isprekidanom pogonu zagrijavanje motora manje nego u 
trajnom pogonu (sl. 77), to se u isprekidanom pogonu motor 
može više opteretiti nego u trajnom radu. 


Temperatura 


SI. 77. Krivulje zagrijavanja motora, a porast temperature 

motora u trajnom pogonu, a' konačna temperatura u 

trajnom pogonu, b porast temperature motora u isprekida- 

nom pogonu, b' konačna temperatura u isprekidanom 

pogonu, c krivulja hlađenja za vrijeme mirovanja, ft, 

trajanje opterećenja odnosno rada, 1, trajanje stajanja 
motora 

Prema preporukama IEC električni su pogoni razvrstani 
na osam vrsta i označeni sa S1:+:S8. Sa S1 označen je trajni 
pogon. Od isprekidanih pogona za prenosila i dizala dolaze 
u obzir intermitirani pogon bez utjecaja zaleta na temperaturu 
(S3), intermitirani pogon s utjecajem zaleta na temperaturu 
(S4) i intermitirani pogon s utjecajem zaleta i kočenja na 
temperaturu (S5). Za sve tri vrste pogona predviđa se 
neprekidni slijed jednakih ciklusa. 

Intermitirani pogon bez utjecaja zaleta na temperaturu (S3). 
Svaki ciklus obuhvaća vrijeme s konstantnim opterećenjem 1, 
(nazivna snaga) i vrijeme stajanja +, (sl. 78a). Pretpostavlja 
se da povišena struja tokom zaleta ne utječe osjetno na 
zagrijavanje. 

Intermitirani pogon s utjecajem zaleta na temperaturu (54). 
Svaki ciklus obuhvaća vrijeme zaleta £,, vrijeme s konstantnim 
opterećenjem t, (nazivna snaga) i vrijeme stajanja 1, (sl. 78b). 
Nakon isklapanja struje motor se zaustavlja mehaničkim 
kočenjem. 

Intermitirani pogon s utjecajem zaleta i kočenja na tempe- 
raturu (S5). Svaki ciklus obuhvaća vrijeme zaleta r,, vrijeme 
s konstantnim opterećenjem £, (nazivna snaga), vrijeme 
kočenja 4 i vrijeme stajanja 1, (sl. 780). Kočenje je električno. 

Da bi se pri odabiranju motora granika mogla uzeti u obzir 
spomenuta svojstva tih pogona, uveden je pojam relativno 
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trajanje uključenja ili intermitencija. Pod tim se razumijeva 
omjer (izražen u postocima) trajanja opterećenja unutar 
jednog ciklusa i trajanja čitavoga radnog ciklusa. Prema tome, 
intermitencija se određuje pomoću izraza 


*I 
——>__ 100%. (5) 


šI, 
e= 52100% = 
*1,+ XI, 


Vrijeme radnog ciklusa (4) sastoji se od zbroja trajanja 
opterećenja (ž1,) i zbroja trajanja stanki (Xf1.). 
Za intermitirani pogon S3, za koji vrijedi izraz 


L a 
e€= L+L 100%, (6) 


preporuke IEC predviđaju sljedeće intermitencije € = 15, 25, 
40 i 60%. Trajanje ciklusa 4=10 min. Prema tome, u 
katalozima motora za prenosila i dizala uz nominalnu snagu 
navedene su i oznake za vrstu pogona S3-15%, S3-25%, 
S3-40%, S3-60% i S3-100%. Snaga za pogon S3-100% 
jednaka je snazi za trajni pogon S1, uz pretpostavku da zalet 
i kočenje ne utječu na zagrijavanje motora. 


SI. 78. Intermitirani pogoni. a pogon S3, b pogon S4, c 
pogon S5 


Određivanje snage motora. Elektromotor mora imati 
toliku snagu da se u predviđenom pogonu ne prekorači 
dopuštena granica zagrijavanja. Osim toga, mora imati 
dovoljan okretni moment za najnepovoljnije opterećenje. 

Potrebna snaga za vožnju granika ili dizanje, ne uzimajući 
u obzir snagu potrebnu za ubrzavanje, naziva se snagom za 
ustaljenu vožnju, odnosno za ustaljeno dizanje. Ta snaga se 
može izračunati iz izraza 


Fv Mo 
Eu (7) 
n U] 


gdje je F otpor vožnji odnosno težina korisnog tereta koji se 
diže zajedno s težinom naprave za zahvatanje tereta, v brzina 
vožnje, odnosno dizanja, a 1 korisnost čitavog mehanizma za 
vožnju ili za dizanje. 

Za granike srednjih brzina dizanja i manje nosivosti (lučki 
granici za komadne terete, montažni i radionički granici) često 
se snaga motora određuje na osnovi potrebne snage za 
ustaljeno dizanje za pogon S3 uz pripadnu intermitenciju £. 


[10 


Tada se pretpostavlja da je utjecaj ubrzanja i kočenja 
relativno malen. 

Kad se teret diže uz teže uvjete, potrebno je izraditi 
dijagram radnog ciklusa granika i na temelju tog dijagrama 
izračunati snagu motora. 

Snaga motora mehanizma za vožnju s malim intermitenci- 
jama, s malo uključivanja u satu i za male brzine vožnje, do 
—0,3 m/s, može se odrediti prema snazi potrebnoj za ustaljenu 
vožnju za pogon S3. Gotovo za sve ostale mehanizme za 
vožnju potrebno je proračunati okretne momente, uzimajući 
u obzir mase koje se ubrzavaju i koče, jer snaga motora 
određena prema izrazu (7) ne bi bila dovoljna. Prema tome 
se tada motori za isprekidani pogon odabiru na osnovi triju 
kriterija: intermitencije, termički potrebnog momenta i preop- 
terećenja zbog maksimalnog momenta tokom zaleta. 

Termički potreban moment. Toplinski gubici u asinhronom 
motoru proporcionalni su kvadratu struje i približno kvadratu 
okretnog momenta. Pojavljuju li se tokom radnog ciklusa 
različiti momenti, za termičko je opterećenje mjerodavan 
ekvivalentni moment (termički potreban moment) u isprekida- 
nom pogonu M,. U skladu s oznakama na sl. 79 taj se moment 
određuje iz izraza 


M.= M; +Msh + Mih (8) 
V +h+t 


gdje su sa M označeni momenti, a sa £ trajanja pogona (indeks 
p odnosi se na zalet, indeks v na ustaljenu vožnju, a k na 
kočenje). 


Me 


7 
m 


SI. 79. Uz određivanje termički potrebnog mo- 
menta M, 


M. 


My 


Ako granik radi na otvorenom prostoru, onda se momentu 
ustaljene vožnje M, pribraja i moment za svladavanje otpora 
vjetra. U izraz (8) treba uvrstiti My = 0 i 4 =0 ako granik ima 
mehaničko kočenje. 

Tablica 1 
VRIJEDNOSTI RELATIVNOG OPTEREĆENJA A 1 
PRIPADNOG FAKTORA OPTEREĆENJA r 


0,80 | 0,85 | 0,90 


A 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0.70 | 0,75 0,95 | 1,0 


+ 


r 0,73 | 0,76 | 0,79 | 0,82 | 0,85 | 0,88 | 0,91 | 0,94 | 0,97 | 1,0 


Budući da se radni ciklus granika sastoji od dijela s punim 
opterećenjem i dijela s vlastitim (mrtvim) opterećenjem, 
treba termički potreban moment M, prema Schiebeleru 
reducirati pomoću faktora opterećenja r koji ovisi o relativnom 
opterećenju A prema tabl. 1. Relativno opterećenje A dobiva 
se pomoću potrebnih momenata za puno opterećenje M, i za 
mrtvo opterećenje M, prema izrazu 


M, + M 
jere 9 
2M, (9) 
Potrebni moment motora tada iznosi 
M, = rM.. (10) 


Preopterećenje djelovanjem maksimalnog momenta. Elek- 
tromotor odabran prema momentu M, (10) bit će tokom 
zaleta preopterećen. Zato moment tokom zaleta M, ne smije 
biti veći od 70--:80% prekretnog momenta M,, motora (sl. 80) 


M, =(0,7:-:0,8)M,,. (11) 
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Nazivna snaga motora dobiva se pomoću potrebnog 

momenta motora i kutne brzine motora «w, iz izraza 

jesi = M, ly. (12) 

Tako izračunata snaga motora vrijedi za intermitenciju € koja 

se odnosi na stvarni radni ciklus granika. Nazivna snaga 

motora svodi se na standardiziranu intermitenciju €, pomoću 
izraza 


Pa Po\l. 


. € 


(13) 


Motori za trajni pogon odabiru se prema najvećem 
nomentu ustaljenog gibanja M,, pa je njihov nazivni moment 


M,=M,. (14) 


Moment ustaljenog gibanja M, sastoji se od momenta 
potrebnog da se svlada otpor trenja, odnosno kotrljanja, i 
momenta potrebnog da se svlada sila teža. 


M, Moment 


= 
| . motora 
/ 


o. 
n Protu- 2 
moment M 
e 
M, MM “|Me 
M —-& 
SI. 80. Momenti tokom zaleta asinhronoga kolut- 
nog motora 


Potrebno je, također, kontrolirati moment tokom zaleta 
M,. Taj se moment sastoji od momenta ubrzavanja M,, koji 
je potreban za ubrzavanje pokretnih dijelova, i momenta 
ustaljenog gibanja M, pomnoženog s faktorom k. Faktorom 
k uzima se u obzir moguće povećanje trenja, npr. zbog 
povećane viskoznosti ulja nakon stajanja ili neke prljavštine. 
Prema tome, moment M, određuje se iz izraza 

M,=M,+kM,=(1,5:+:1,8)M, . (15) 

Vrste struje i motora. Danas uglavnom stoji na raspolaganju 
izmjenična struja. Zato se u elektromotornim pogonima 
prenosila i dizala pretežno ugrađuju trofazni asinhroni motori, 
koji s obzirom na sigurnost u pogonu, jednostavnost i cijenu, 
imaju prednost pred ostalim vrstama elektromotora. Od 
trofaznih asinhronih motora najprikladniji je kolutni asinhroni 
motor. Otpornicima u krugu rotora tog motora može se 
stupnjevito upravljati brzinom vrtnje i okretnim momentom. 
Osim toga, otpornici odvode najveći dio topline gubitaka koja 
nastaje tokom zaleta i kočenja. U kaveznim asinhronim 
motorima veći dio gubitaka nastaje u rotoru, pa se uz veliku 
učestalost uklapanja motor veoma zagrijava, što ograničuje 
upotrebu tih motora u pogonima prenosila i dizala. Jednofazni 
i trofazni kolektorski motori sa serijskom karakteristikom, 
koji su se prije upotrebljavali za lučke granike, danas se više 
ne upotrebljavaju. 

Veliki razvitak ispravljačke tehnike u posljednja dva 
desetljeća otvorio je nove mogućnosti priključka istosmjernog 
motora na izmjeničnu mrežu preko upravljivih usmjerivača 
koji daju istosmjerni napon promjenljivog iznosa. Tako je 
istosmjerni motor ponovo postao važan za pogon prenosila i 
dizala. 


Pogonski mehanizmi granika 


Mehanizmi za dizanje služe za dizanje, spuštanje i držanje 
tereta. Mogu se razvrstati na mehanizme serijske proizvodnje 
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(pužni čekrk, zupčanički čekrk, električni čekrk, podna vitla 
i sl.) ina mehanizme pojedinačne proizvodnje ili proizvodnje 
u malim serijama (vitla za mosne granike, portalne granike, 
pretovarne mostove itd.). Prema vrsti pogona mehanizmi za 
dizanje mogu biti mehanički, hidraulički i pneumatski. 
Mehanički mehanizam za dizanje najčešće ima elektromotor 
koji preko reduktora pokreće bubanj za namatanje užeta (sl. 
81) ili tarna kola. Hidraulički ili pneumatski mehanizmi za 
dizanje dižu teret neposredno pomoću tlačnih cilindara (sl. 
82), ili posredno pomoću hidrauličkog motora koji pokreće 
bubnjeve za namatanje čeličnih užeta ili lanaca. 


SI. 81. Shema mehanizma za dizanje. / 

pogonski elektromotor, 2 spojka, 3 koč- 

nica s otkočnim magnetom, 4 reduktor, 5 

bubanj s udvojenim koloturnikom, 6 gra- 

nični prekidač za ograničavanje dizanja, 
7 sklop kuke, 8 dio okvira vitla 


SI. 83. Vitlo granika (Demag). 7 
elektromotor mehanizma za diza- 
nje, 2 kočnica, 3 ređuktor, 4 
bubanj za namatanje čeličnog 
užeta, 5 granični prekidač, 6 me- 
hanizam za vožnju vitla 


Pojedini dijelovi mehanizma za dizanje smješteni su na 
okviru vitla. Okvir je vitla lake čelične konstrukcije, a na 
njemu se nalazi i mehanizam za vožnju vitla (sl. 83). Da bi 
se tereti mogli dizati i spuštati različitim brzinama, izrađuju 
se višebrzinski mehanizmi za dizanje. Dvobrzinski mehanizam 
ostvaruje se pomoću dva motora povezana planetarnim 
prijenosnikom (sl. 84). Glavni elektromotor pokreće preko 
reduktora bubanj za dizanje. Za male brzine dizanja služi 
pomoćni elektromotor koji je povezan s bubnjem preko 
običnog reduktora, planetarnog prijenosnika i osovine glavnog 
elektromotora. Mehanizam ima tri kočnice: na glavnom 
elektromotoru, na pomoćnom elektromotoru i na planetar- 
nom prijenosniku. Kad mehanizam radi s normalnom brzi- 
nom, pritegnuta je samo kočnica na pomoćnom elektromoto- 
ru. Za vrlo polagano dizanje tereta radi pomoćni elektromo- 
tor, a pritegnuta je kočnica na planetarnom prijenosniku. 


l11 


Podizanje teških tereta montažnim granicima mora biti 
polagano uz meki početak podizanja. Tada se upotrebljavaju 
i hidraulički mehanizmi za dizanje (sl. 85). U takvu mehani- 
zmu elektromotor pokreće pumpu koja dobavlja tekućinu pod 
tlakom hidrauličkom motoru velikog okretnog momenta. 
Hidraulički mehanizam za dizanje omogućuje omjer brzina 
1500:1, a njegov zatvoreni hidraulički sustav radi s tlakom od 
10 MPa. 


' 1 

SI. 84. Dvobrzinski mehanizam za dizanje s planetarnim prijenosnikom. 7 

bubanj, 2 reduktor, 3 i 11 prekidači osjetljivi na brzinu, 4 kočnica, 5 glavni 

elektromotor, 6 planetarni prijenosnik, 7 kočnica, 8 reduktor, 9 kočnica, 70 
pomoćni elektromotor 


mum. u9) 


( 
ke 5 


Sl. 85. Hidraulički mehanizam za dizanje montažnog granika. 1 
elektromotor, 2 spojka, 3 pumpa, 4 hidraulički motor, 5 reduktor, 6 
bubanj 


Snaga za ustaljeno dizanje pri punom opterećenju iznosi 
(16) 


a snaga ubrzavanja, koja je potrebna da mase iz stanja 
mirovanja ubrza do stanja ustaljenog dizanja, tj. do postizanja 
pune brzine dizanja vu, iznosi 


—— 17 
bon 1 Co 
gdje je Fa sila dizanja na sredstvu za zahvaćanje tereta, 
7 = "%161:20,8:::0,9 ukupna korisnost, 1x korisnost kolotur- 
nika, 1% korisnost bubnja, 1, korisnost reduktora, my masa 
koja se pravocrtno ubrzava pri dizanju, /, trajanje polaska 
(4=0,5-::5s), M, moment ubrzavanja za mase koje rotiraju 
reduciran na osovinu motora, a w, kutna brzina osovine 
motora. 

Snaga pri početku pokretanja, odnosno dizanja, tj. snaga 
polaska tada iznosi 


P,=Pi+ Pa. (18) 


Ako je mehanizam za dizanje predviđen za velike terete, 
treba uzeti u obzir i vlastitu težinu sklopa kuke, odnosno 
zahvatača. Točna kontrola snage ubrzavanja provodi se samo 
kad se radi o vrlo velikim brzinama dizanja i relativno malom 
trajanju polaska. Općenito se snaga ubrzavanja uzima u obzir 
tako da se snaga za ustaljeno dizanje P, poveća za 10--:20%. 

Mehanizmi za vožnju služe za kretanje granika, odnosno 
vitla, ili općenito prenosila i dizala. Postoje različiti sustavi 
mehanizama za vožnju mosnih i portalnih granika. Osim 
mehanizama s centralnim pogonom, često se upotrebljavaju 


H2 


Ee 
NKA: 
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Presjek A-A 


SI. 86. Mehanizam za vožnju portalnog granika 100/20 t, raspon 25 m (sl. 22). 1 i 2 pogonski podvozak granika, 3 mehanizam za vožnju, 4 
elektromotor, 5 spojka skolom kočnice, 6 reduktor, 7 vozni kotač, 8 ležaj, 9 gumeni odbojnik, 10 čistač tračnica, 17 podupora, 12 nogar portala 


Gumeni oslonac 


SI. 87. Mehanizam za vožnju granika (KEMPKES). 7 vozni kotač bez 
bandažnog grebena, 2 vodeći valjčić, 3 poprečni nosač, 4 reduktor, 5 motor s 
kočnicom 


pojedinačni pogoni (sl. 86) na svakoj strani granika ili na 
četiri ugla granika (pojedinačni pogon na 4 kotača) da bi se 
izbjegla dugačka osovina uzduž mosta granika. Pojedinačni 
.. ima prednost već ako je raspon granika veći od 14m. 

esto takvi pogoni imaju vozne kotače bez bandažnog 
grebena, pa za vođenje po tračnici služe postrani valjčići (sl. 
87. Zbog malog razmaka tračnica mehanizmi za vožnju vitla 
imaju obično centralni pogon (sl. 88). Tada je na svakoj strani 
najmanje jedan od kotača pogonski. 

Proračun mehanizma za vožnju vitla mnogo je složeniji 
od proračuna mehanizma za vožnju granika. Omjer mase 
neopterećenog vitla i mase potpuno opterećenoga iznosi od 
1:5 do 1:10. Snagu motora treba odrediti za maksimalno 
opterećeno vitlo, pa je za neopterećeno vitlo ona suviše 
velika, što može nepovoljno utjecati na prilike tokom polaska 
vitla. 

Snaga za ustaljenu vožnju pri punom opterećenju iznosi 


Boge, Sia: (19) 
Yi n 


a snaga ubrzavanja 


mara Mei 


"41 1 


gdje je W, otpor vožnje vitla, odnosno granika, v, brzina 
vožnje, 7=0,8-::0,9 ukupna korisnost pogonskog mehanizma, 
S površina izložena vjetru, w,; pritisak vjetra, m, ukupna masa 
vitla, odnosno granika, a £, trajanje polaska (f,==2«-15s; 
kraće trajanje polaska vrijedi za mehanizme vitla i ostale 
lagane uređaje). 

Drugi član u izrazu za P, (19) obuhvaća potrebnu snagu 
zbog djelovanja vjetra, pa dolazi u obzir samo za granike na 
otvorenom prostoru. Pri proračunu mehanizma za vožnju 
snagu ubrzavanja P, (20) treba uvijek provjeriti. Dio te snage, 
drugi član izraza (20), koji se odnosi na mase koje rotiraju 
relativno je malen, pa se on može ili potpuno zanemariti ili 
uzeti u obzir tako da se prvi član poveća za 10-::20%. 

Mehanizmi za okretanje omogućuju okretanje ili zakreta- 
nje granika. Služe u okretnim granicima za okretanje gornjeg 
dijela granika na kojemu je pričvršćen dohvatnik. Za 
prenosila kontinuirane dobave mehanizmi za okretanje rijetko 
se upotrebljavaju, npr. za zakretanje trakastog konvejera, 
tzv. odlagača pri utovaru komadne robe na teretnjak. 

Veza gornjeg okretnog dijela granika s donjim postoljem 
prikazana je na sl. 37, a konstrukcija mehaničkog mehanizma 
za okretanje na sl. 89. Mali zupčanik zahvaća prsten koji 
umjesto zubi ima svornjake. Budući da brzina vrtnje granika 
ny najčešće iznosi 1--:3,5min-', a brzina vrtnje motora 2, 
750---1000 min-!, prijenosni je omjer i=no/n,=200--:1000. 
Veliku mogućnost reguliranja brzine vrtnje daju hidraulički 
mehanizmi za okretanje. Za pogon okretnog dijela granika, 
oslonjenoga preko kotača na kružnu tračnicu, služe normalni 
mehanizmi za vožnju koji pokreću dio voznih kotača. 

Snaga je za ustaljeno okretanje pri punom opterećenju, 
kad je okretište granika kuglični okretni vijenac (sl. 90a), 
određena izrazom 


(20) 


M, (0) My; o 
P= a —, (21) 
U) 7 
u kojemu su vrijednosti momenata 
Do 
Mo=uF-, (22) 


PRENOSILA I DIZALA 


Presjek A-B 


Sl. 88. Mehanizam za vožnju vitla nosivosti 20t. / i 2 nosač okvira vitla s 
voznim kotačima (s bandažnim grebenima), 3 pogonski elektromotor, 4 
dvostepeni reduktor s čeličnim zupčanicima, 5 spojka, 6 kočnica s otkočnim 

magnetom 


SI. 89. Mehanizam za okretanje. / zupčanik, 2 prsten velikog promjera sa 
svornjacima, 3 dijelovi prijenosnika 


TE XI, 8 


31 


(23) 


gdje je M, moment otpora okretanja oko osi vrtnje granika, 
6 kutna brzina okretnog dijela granika, 7 korisnost pogon- 
skog mehanizma za okretanje (1==0,6:--0,8, relativno niske 
vrijednosti pojavljuju se zbog velikog prijenosnog omjera), 
M;; moment vjetra, u koeficijent trenja u okretnom vijencu 
(u=0,005---0,01 za vezu s kuglicama ili valjcima), F sila na 
okretni vijenac, D,, tarni promjer okretnog vijenca, S 
površina izložena vjetru, w; pritisak vjetra, a r,; udaljenost 
težišta površine S od osi vrtnje. 

Snaga za ustaljeno okretanje pri punom opterećenju, kad 
je okretište granika okretnica s kružnom tračnicom po kojoj 
se kreću vozni kotači (sl. 90b), iznosi 


M,; FE SWyjrj> 


Wvo_, My 
1 no 


gdje je W, otpor vožnje, a v, obodna brzina okretnog dijela 
granika na kružnoj tračnici (obodna brzina voznih kotača). 


P= (24) 


Sl. 90. Okretište granika. a pomoću kugličnog okretnog vijenca, b pomoću 
okretnice s kružnom tračnicom. F, sila dizanja, F, vlastita težina, F, sila 
protuutega 


114 
Snaga ubrzavanja iznosi 
M, 0% 
P= Ro (25) 
a moment je ubrzavanja 
M= 2] a=(malš + malj + mali), (26) 


P 


gdje je ŽJ zbroj momenata inercije masa, koji se odnosi na 
masu dizanja mu, vlastitu masu m, i masu protuutega m,. 
Zbog toga što su te mase velike, a velike su i udaljenosti 
njihovih težišta od osi vrtnje (la, l,, d,), često se mogu 
zanemariti mase koje rotiraju u pogonskom mehanizmu za 
okretanje. Prema tome reduciranje masa na osovinu motora 
nije potrebno. Trajanje polaska £t, odabire se slično kao u 
mehanizama za vožnju. 

Mehanizmi za pomicanje dohvatnika služe skoro jedino za 
uvlačenje dohvatnika granika pod teretom. Takvi mehanizmi 
mogu biti mehanički i hidraulički. 


SI. 91. Mehanizmi za pomicanje dohvatnika. a mehanizam s ozubnicom, 

b mehanizam s navojnim vretenom, c hidraulički mehanizam, d 

mehanizam s ozubljenim segmentom; / ozubnica, 2 mali zupčanik, 3 

dohvatnik, 4 matica navojnog vretena, 5 navojno vreteno, 6 tlačni 
cilindar, 7 stapajica, 8 ozubljeni segment 


SI. 92. Mehanizam za pomicanje dohvatnika pomoću navojnog 

vretena (Demag). / elektromotor s kočnicom, 2 okrilje s 

okretnim čepovima, 3 zupčani prijenosnik, 4 matica navojnog 

vretena, 5 kuglični ležaji, 6 navojno vreteno, 7 tanjuraste 
opruge, 8 teleskopska zaštitna cijev 
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Mehanički mehanizam pomiče dohvatnik pomoću užeta, 
ozubnice (sl. 91a) ili navojnog vretena (sl. 91b). Postoje i 
drugačije izvedbe kao što je npr. ozubljeni segment u koji 
zahvaća mali pogonski zupčanik (sl. 91d). Za pomicanje 
pomoću užeta mora dohvatnik u svakom položaju vući uže, 
jer užeta mogu preuzeti samo vlačne sile. Mehanizmi za 
pomicanje dohvatnika pomoću navojnog vretena često se 
primjenjuju jer su jednostavni i maleni, pa se lako smjeste u 
malom prostoru (sl. 92). Iz istih se razloga često primjenjuju 
i mehanizmi za pomicanje dohvatnika pomoću ozubnice. 

Hidraulički mehanizmi (sl. 91 c) najčešće pomiču dohvatnik 
pomoću obostrano djelujućih tlačnih cilindara. Hidraulički se 
mehanizmi mnogo primjenjuju na voznim granicima. 

Za pomicanje dohvatnika pomoću navojnog vretena elek- 
tromotor preko zupčanog prijenosa okreće maticu vretena. 
Time se pomiče navojno vreteno koje je povezano s 
dohvatnikom. Već prema smjeru vrtnje dohvatnik se uvlači 
ili izvlači. Kočnica elektromotora drži čvrsto dohvatnik u 
svakom položaju. 


Elementi granika 


Čelična užad. Kao nosivi elementi prenosila i dizala 
najčešće se upotrebljavaju čelična užad i lanci. Ako se 
zahtijevaju velike brzine uz miran hod,upotrebljava se užad, 
jer lanci pri velikim brzinama imaju nemiran hod. Užad je 
nekoliko puta lakša od lanaca iste nosivosti, ali je potreban 
bubanj za namatanje, koji je mnogo teži od lančanika što 
služi za povlačenje lanca. Velika je prednost užadi pred 
lancima u njihovoj sigurnosti, jer se opasnost da se uže 
pretrgne može na vrijeme primijetiti (prekid pojedinih žica). 

Čelična je užad obično sastavljena od mnogo žica koje su 
u jednostrukoj ili višestrukoj zavojnici ovijene oko jezgre 
užeta. Čvrstoća je žica velika (1300, 1600 i 1800 N/mm?), a 
postiže se vučenjem u hladnom stanju. Postoji mnogo 
različitih vrsta čeličnih užeta, koja se međusobno razlikuju 
prema načinu izradbe. U osnovi razlikuju se spiralna, 
pramena i kabelna užad. 

Spiralna užad. Omota li se oko jedne žice kao jezgre 
nekoliko redova žica, dobiva se spiralno čelično uže. To je 
uže sa žicama koje čine jednostruku zavojnicu. Žice za 
spiralnu užad relativno su debele i dobro ispunjavaju presjek 
užeta. Prijelomna je sila spiralne užadi velika, ali njihova 
savitljivost je malena. Spiralna se užad upotrebljava samo kao 
nepokretna užad (nosiva užad za žičare i kabelne granike, 
užad za mostove i sl.). 

Razlikuje se: otvorena spiralna užad (sl. 93a) koja se 
izrađuje samo od žica okruglog presjeka i potpuno zatvorena 
spiralna užad (sl. 93b) sa žicama oblikovanog presjeka koje 
su najčešće smještene po obodu užeta. Žice u obliku slova Z 
daju užetu glatku površinu i onemogućuju iskakanje puknutih 
Žica. pa pri pregledu užeta to otežava da se otkriju puknute 
žice. Zbog glatke površine zatvorenoga spiralnog užeta kotači 
se po užetu lako kreću i pri tom ga vrlo malo troše, a voda 
teže prodire u takvu užad, što smanjuje unutrašnju koroziju. 
Da bi se zadržale prednosti potpuno zatvorene užadi i ublažio 
nedostatak što žice oblikovanog presjeka imaju manju vlačnu 
čvrstoću, proizvodi se poluzatvorena spiralna užad, ali se 
danas ona rijetko upotrebljava. 


SL. 93. Otvoreno spiralno uže (a) i potpuno zatvorena spiralna užad (6) 
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Pramena užad. Omota li se jedan ili više redova žica oko 
jezgre, koja može biti jedna žica ili sastavljena od 3---5 žica, 
ili neka mekana jezgra (npr. od konoplje), dobiva se pramen. 
Omota li se red pramenova oko neke jezgre, dobiva se čelično 
uže, koje se naziva pramenim užetom (sl. 94). To je uže sa 
žicama koje čine dvostruku zavojnicu. Samo se pramena užad 
upotrebljava kao pokretna užad, jer se zbog velike gipkosti 
lako namata na bubanj i lake prelazi preko užetnika. Pramena 
užad može biti upredena udesno ili ulijevo, pa postoji 
desnovojna i ljevovojna užad. Obje vrste užadi mogu se 
izraditi kao križano upredena užad i kao istosmjerno upredena 
užad. U križano upredenoj užadi žice su upredene u pramen 
u obrnutom smjeru, nego što su pramenovi upredeni u uže. 
U istosmjerno upredenoj užadi i žice i pramenovi upredeni 
su u istom smjeru. Za granike se gotovo uvijek upotrebljava 
križana užad, jer se ne odvrće, ili se malo odvrće. Uz isti 
broj prekinutih žica čvrstoća se križano upredene užadi manje 
smanjuje nego istosmjerno upredene. Križano je upredena 
užad kruća, pa joj je i trajnost manja. Nedostatak je 
istosmjerno upredene užadi u tome što se odvrće i što se 
opterećena znatno produljuje, a rasterećena opet steže, pa se 
lako stvaraju petlje. Zbog toga se istosmjerno upredena užad 
upotrebljava na mjestima gdje uže ostaje neprestano dovoljno 
zategnuto i gdje su mu oba kraja tako pričvršćena da se ne 
može odviti, npr. u liftovima ili na kabelnim granicima. 


SI. 94. Pramena užad. a sa žičanom ispunom, b tip Seale, c tip Warrington, d 
s plosnatim pramenovima, e s trokutastim pramenovima, f prameno spiralno uže 


Izbor desnovojnog ili ljevovojnog užeta ovisi o načinu 
namatanja na bubanj. Kad su oba kraja užeta pričvršćena na 
bubanj, može se upotrijebiti bilo koja od dviju vrsta užeta. 

Isprva je pramena užad izrađivana od žica jednakih 
promjera. Sve žice takva užeta imaju isti kut uspona 
zavojnice. Takva se užad naziva normalno upredena užad, i 
obično se upotrebljava kao vlačni element za vitla, granike, 
bagere i sl. Kasnije se u SAD počela proizvoditi, zbog 
jednostavnije proizvodnje, paralelno upredena užad. Žice u 
pramenovima te užadi imaju istu visinu hoda zavojnice, ali 
različite kutove uspona i različite promjere pojedinih žica (sl. 
94b i c). Time je osigurano da žice u pramenu leže paralelno 
i da se ne križaju kao u normalno upredenoj užadi. Zbog 
toga je paralelno upredena užad vrlo gibljiva i duže traje od 
normalno upredene užadi, pa se sve više upotrebljava iako 
je skuplja od normalno upredene. Sve žice pramena paralelno 
upredenog užeta upredu se u pramen samo u jednoj 
proizvodnoj fazi, dok za izradbu normalno upredene užadi za 
svaki red žica u pramenu potrebna je posebna proizvodna 
faza. 
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Da bi se površina nalijeganja povećala, veoma se optere- 
ćena užad izrađuje s plosnatim pramenovima (94d) ili s 
trokutastim pramenovima (sl. 94e). 

Posebna je vrsta užeta prameno spiralno uže (sl. 94f) koje 
se može tako izraditi da se ne odvrće kad na njemu slobodno 
visi teret. Svaki se red pramenova uprede u suprotnom smjeru 
od prethodnoga, ali moraju postojati najmanje tri reda 
pramenova da se osigura neodvrtanje. Pramena spiralna užad 
upotrebljava se kad su visine dizanja velike, i kad teret 
slobodno visi na jednom užetu, bez vođenja, npr. na 
toranjskom okretnom graniku. 

Kad se obično čelično uže presiječe, raspletu se pramenovi 
užeta i žice pramenova zbog unutrašnjih naprezanja koja 
nastaju za vrijeme upredanja užeta. Da bi se ta naprezanja 
što više smanjila, primjenjuju se različite metode zasnovane, 
npr., na plastičnoj promjeni oblika žica, odnosno pramenova, 
prije ili nakon upredanja u uže. Takvoj umrtvljenoj užadi 
(užadi s malim naprezanjem) ne raspleću se ni pramenovi ni 
Žice nakon što su presječene u neopterećenom stanju. 
Umrtvljeno uže ne stvara petlje. 


Kabelna užad proizvodi se tako da se red pramenih užeta 
omota oko neke jezgre. Žice kabelnog užeta čine trostruku 
zavojnicu. Danas se za prenosila i dizala kabelna užad ne 
upotrebljava. 


Dimenzioniranje čelične užadi na temelju naprezanja u 
užetu nesigurno je i teško, jer je uže ispleteno od mnogo žica 
i jer u užetu osim vlačnih naprezanja i naprezanja na savijanje 
postoje još i naprezanja nastala pri upredanju užeta. Zbog te 
nesigurnosti užeta se dimenzioniraju prema iskustvu i ispitiva- 
njima. Prema njemačkim propisima (DIN 15020), promjer 
užeta, te promjer bubnja i užetnika određuju se na iskustve- 
nim i eksperimentalnim podacima. Najmanji promjer (mm) 
čeličnog užeta dobiva se iz izraza 

Aain = kV Fra > (27) 
a promjer bubnja i užetnika (D) ovisi o omjeru D/d za koji 
su za različite prilike određene minimalne vrijednosti od 
14:::28. U izrazu (27) sila Fix (N) označuje maksimalnu 
vučnu silu u užetu, a faktor k iskustveni je koeficijent koji 
za užeta granika ima vrijednost 0,09---1,14, što odgovara 
stupnju sigurnosti 4,5-+11,2 ako se uzme u obzir samo 
opterećenje na vlak. 

Nepokretna se užad dimenzionira prema izrazu 

FESFna. (28) 
To znači da sila loma užeta F, ne smije biti manja od 
maksimalne vučne sile u užetu F,,, pomnožene sa stupnjem 
sigurnosti S. 

Prema novim spoznajama nosivo se uže ne dimenzionira 
samo na osnovi sigurnosti, nego i na osnovi omjera poprečne 
i uzdužne sile u užetu Z/F, čime se uzima u obzir trajnost 
užeta. Fx je sila kojom vozni kotač djeluje na uže, a F je 
uzdužna sila u užetu. Karakteristična vrijednost omjera Fy/F 
za kabelne granike iznosi 1/30-:+1/60. 


Lanci se upotrebljavaju za zavješenje tereta za kuke, za 
nošenje tereta (nosivi lanci), za pogon (pogonski lanci) i kao 
vučni elementi na prenosilima kontinuirane dobave. Dobre 
su strane lanaca što omogućuju zakretanje s veoma malim 
polumjerom zakretanja, što su otporniji prema koroziji i 
trošenju, i što im je gipkost veoma velika. Loše su strane 
lanaca: velika vlastita težina, mala brzina hoda, veća osjetlji- 
vost na udarno opterećenje, preopterećenje i niske tempera- 
ture, te mogućnost iznenadnog loma. 

Lanci se razvrstavaju u kolutne lance, koji se mogu gibati 
u svim smjerovima u prostoru, i u zglobne lance, koji se mogu 
redovno skretati samo u jednoj ravnini. Ima veoma mnogo 
različitih vrsta zglobnih lanaca, pa i takvih koji se mogu gibati 
u svim smjerovima u prostoru, kao npr. specijalni lanci za 
kružne viseće transportere. 
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Kolutni lanci (sl. 95a) često se upotrebljavaju za zavješenje 
tereta na kuku. Dosta rijetko služe kao nosivi dijelovi, 
uglavnom samo za ručne pogone. U posljednje se vrijeme 
upotrebljavaju i za električne čekrke malih nosivosti, jer 
omogućuju konstrukcije malih volumena. 

Kolutni lanci sa člancima izrađenim na točnu mjeru da bi 
mogli prelaziti preko lančanika nazivaju se kalibriranim 
lancima, za razliku od nekalibriranih lanaca. Hod lanaca je 
nemiran, pa se ne upotrebljavaju za velike brzine. Brzina 
hoda kalibriranih lanaca obično nije veća od 0,1 m/s. Brzina 
ručnih lanaca za pokretanje lančanika može biti i veća od 
1 m/s. 


a 
«xxx gema 
rzaasrr: uu era 
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—20 “C smiju se opteretiti samo polovicom svoga normalnog 
opterećenja, a poboljšani lanci ne smiju se upotrebljavati na 
temperaturi višoj od +200 *C. Kolutne lance treba najmanje 
dva puta godišnje savjesno pregledati da bi se ustanovilo nije 
li koji članak oštećen ili deformiran. Nakon svakog drugog 
ili trećeg pregleda treba izvršiti i propisano pokusno optereće- 
nje lanca. Lance kojima je na bilo kojemu mjestu smanjen 
promjer za više od 20% ili povećana duljina članka (z na sl. 
954) za više od 5% treba odbaciti. 

Zglobni lanci upotrebljavaju se kao nosivi, pogonski i 
vučni lanci. Izrađeni su od lamela i od dijelova zgloba. Oni 
omogućuju veću brzinu i osiguravaju veću pouzdanost nego 
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SI. 95. Izvedbe lanaca. a kolutni lanac, b Fleyerov lanac, c Gallov lanac, d valjkasti lanac, e rastavljivi zglobni lanac, f svorni lanac, g lanac s 
križnim zglobom (WULF), A prostorno gibljivi lanac sa svornjakom 


Članci se lanca proračunavaju samo na vlak, iako su 
opterećeni i na savijanje. Prema tome naprezanje je lanca 
F 
O=-—, 29 


4 

gdje je F sila kojom je opterećen lanac, a d promjer članka 
lanca. Dopušteno naprezanje na vlak za lance normalne 
kvalitete iznosi 60 N/mm?, za poboljšane lance 80 N/mm?, a 
za lake lance 125--:200 N/mm?, već prema kvaliteti. 

Postupak s lancima i nadzor u pogonu mora biti veoma 
savjestan. Moraju se redovito mazati da im se uspori trošenje. 
Lanci od normalnog materijala na temperaturama nižim od 


kolutni lanci. Takvi se lanci mogu veoma različito oblikovati, 
pa im je i primjena veoma raznovrsna. 


U prvu grupu zglobnih lanaca spadaju Fleyerov lanac (sl. 
95b) i Gallov lanac (sl. 95 c). Lamele se tih lanaca izrađuju 
od Č.0645 (St 60-2), a svornjaci od Č.0545 (St 50-2). Površine 
su zglobova malene i veoma opterećene, pa brzine lanca ne 
mogu biti veće od 0,5 m/s. Fleyerov lanac se upotrebljava kao 
lanac za protuutege, lanac za dizanje viljuškara, lanac za 
okretanje na kovačkim granicima i sl. Gallov lanac služi kao 
nosivi lanac za dizala velike nosivosti i male visine dizanja, 
jer se takav lanac može izraditi za prijenos sile do 300 kN. 
Gallovi lanci služe i kao vučni lanci za prenosila kontinuirane 
dobave manjih brzina. 
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U drugoj grupi, u koju se mogu uvrstiti različiti pogonski 
lanci, nalaze se i valjkasti lanci (sl. 95d). Takvi lanci kao 
pogonski lanci mogu se upotrijebiti do najvećih snaga (do 
—400 kW) i najvećih brzina (do —40 m/s). Duljina članka 
lanca iznosi 6--:76,2 mm. Valjkasti lanci s dugačkim člancima 
upotrebljavaju se kao vučni lanci za sve vrste prenosila 
kontinuirane dobave, za dizala i viljuškare. 

U posljednju grupu lanaca uvrštava se čitav niz različitih 
vučnih lanaca. Za jednostavni prijenos upotrebljava se 
rastavljivi lijevani lanac (sl. 95€) i svorni lanac (sl. 95). 

Rastavljivi lijevani lanac izrađuje se od temperovanog 
lijeva ili čeličnog lijeva. Dopuštene vučne sile lanca i brzine 
iznose 5,8kN i 2m/s. Članci svornog lanca izrađeni su od 
temperovanog lijeva ili čeličnog lijeva i povezani su čeličnim 
svornjakom, a dopuštena vučna sila i brzina iznosi 12kN i 
4 m/s. Lanci malih brzina računaju se samo na vlak uz stupanj 
sigurnosti od 4-:+10. 

Trasa kružnoga visećeg transportera gotovo uvijek zahti- 
jeva da se vučni lanac može gibati u svim smjerovima u 
prostoru. U tu se svrhu najčešće upotrebljavaju lanci s 
križnim zglobom (sl. 95g) i prostorno gibljivi lanci sa 
svornjakom (sl. 95h). Normalne izvedbe takvih lanaca dopu- 
štaju vučne sile do —50kN, uz približno deseterostruku 
sigurnost. Za manje sile upotrebljavaju se i kolutni lanci. 

Kolutni i zglobni lanci izrađuju se i od sintetskih materijala. 
Njihova je čvrstoća manja, ali ne rđaju i ne moraju se mazati. 
Primjenjuju se primjerice za prenosila rashladnih postrojenja, 
gdje rashladna voda dolazi neprestano u dodir s lancima. 

Sredstva za prihvaćanje tereta nalaze se na svakom 
prenosilu i dizalu. Ona trebaju biti tako građena da mogu u 
kratkom vremenu teret prihvatiti i otpustiti, ito po mogućnosti 
bez posebnog zahvata. Također trebaju biti tako konstruirana 
i oblikovana da su u pogonu sigurna i da ne uzrokuju nesreće, 
da ne oštećuju teret, a težina im treba biti što manja da se 
što više smanji pasivni teret. 

Kuke na granicima male nosivosti s jednim užetom za 
dizanje (npr. lučki granici za komadnu robu ili toranjski 
okretni granici) pričvršćene su na uže za dizanje gotovo uvijek 
uz dodatni uteg koji omogućuje nesmetano spuštanje prazne 
kuke (sl. 96a). Da bi se postigla veća gibljivost, uvrštava se 
kratak lanac između kuke i užeta. Tamo gdje postoji više 
užeta s udvojenim koloturnicima, u sklopu kuke se nalazi 
potreban broj užetnika (sl. 96b). Tada kuka ima u svome 
nosaču aksijalni ležaj, pa se može okretati. 


SY_I_ASŠŠU 
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SI. 96. Kuke. a kuka lučkog granika (MAN), b sklop kuke sa 4 užetnika 
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Stremeni. Za najteže se terete (više od 100 t) umjesto kuka 
upotrebljavaju stremeni. Stremen je lakši od kuke, ali se teret 
teže veže za stremen. Stremen može biti jednodijelni (sl. 97) 
i trodijelni (sl. 97b). 


Sl. 97. Stremeni. a jednodijelni stremen, b trodijelni 
stremen 


Zahvatači služe za zahvat i prijenos sipkog materijala 
(ugljena, koksa, pijeska, rudače, kamena). Da bi se postigao 
visok stupanj punjenja zahvatača, treba uskladiti oblik 
čeljusti, vlastitu masu i silu zatvaranja s nasipnom gustoćom 
materijala, veličinom zrna, odnosno gruda, i tvrdoćom 
materijala. Tako npr. za sipki materijal s grudama do 
—150mm najčešće se upotrebljavaju zahvatači sa dvije 
čeljusti, a za krupnogrudast materijal oni sa pet do šest 
čeljusti. Zahvatači za drvo i smeće imaju poseban oblik 
čeljusti. 

Prema načinu zatvaranja zahvatača razlikuju se: užetni 
zahvatači, motorni, hidraulički i pneumatski zahvatači. 

Višeužetni zahvatač s motkama (sl. 98) ima vertikalno 
smješten kolotur za zatvaranje i tlačne motke. Takvi zahvatači 
zahtijevaju vitla posebne konstrukcije, jer pogonski mehani- 
zam za dizanje treba omogućiti i zatvaranje i otvaranje 
zahvatača. Zahvatač ima uže za dizanje ili zatvaranje i uže 
za pražnjenje ili držanje. Većina zahvatača ima dva užeta za 
dizanje i dva za pražnjenje. Pri spuštanju otvorenog zahvatača 
užeta se odmataju s obaju bubnjeva, zahvatač visi na užetu 
za pražnjenje, a uže za dizanje je popušteno (sl. 99). Pri 
zatvaranju bubanj se za pražnjenje ne okreće, a uže za dizanje 
ili zatvaranje namata se na svoj bubanj. Nakon zatvaranja 
nastavlja se dizanje punog zahvatača na istom užetu, a 
neopterećeno se uže za pražnjenje namata na svoj bubanj. 
Pri otvaranju ili pražnjenju zahvatača bubanj za pražnjenje 
miruje, a uže za dizanje odmata se sa svog bubnja. 


Sl. 98. Višeužetni zahvatač s motkama. d uže za 
dizanje ili zatvaranje, p uže za pražnjenje ili držanje, 
1 jednačilica, 2 glava zahvatača, 3 gornji užetnici 
kolotura, 4 tlačna motka, 5 donji užetnici kolotura, 6 
poprečna traverza, 7 čeljust, 8 oštrica 
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SI. 99. Shema rada zahvatača. a spuštanje otvorenog zahvatača, b zatvaranje, 
c dizanje, d otvaranje ili pražnjenje zahvatača 


Djelovanjem vlastite težine zahvatač se otvara. Volumen 
višeužetnih zahvatača iznosi 0,5-:+24 m. 

Stupanj punjenja zahvatača ovisi o njegovoj vlastitoj masi, 
jer ona određuje vertikalnu silu na oštricu zahvatača i time 
prodiranje zahvatača u materijal. Ta je sila određena izrazom 

F=(m+m)g-ž>h, (30) 
gdje je m, vlastita masa zahvatača, m, postignuta masa 
punjenja, g ubrzanje Zemljine sile teže, a ZF, zbroj svih sila 
užeta. Sto je veća vlačna sila u užetu za dizanje ili zatvaranje, 
to je manja vertikalna sila, a time i prodiranje zahvatača u 
materijal. Nedostatak je zahvatača s motkama u tome što se 
prijenos sile zatvaranja smanjuje tokom zatvaranja. Omjer 
između korisne mase (izračunate mase punjenja zahvatača) 
i vlastite mase zahvatača, dobiven empirijski, prikazan je u 
tabl. 2. 


Tablica 2 
POTREBNA VLASTITA MASA ZAHVATAČA 
PREMA OBUJMU SIPINE (t/m>) 


Nasipna gustoća, (m? 


Zrnatos!, 
odnosno 
grudavost 
mm 


"\ Zahvatač sa dvije čeljusti neprikladan. 


Trim-zahvatač je višeužetni zahvatač s horizontalno smje- 
štenim koloturom za zatvaranje, što omogućuje da prijenos 
sile zatvaranja raste u toku zatvaranja. Takvi su zahvatači 
osobito prikladni za istovar vagona i brodova, jer znatno 
smanjuju udio ručnog rada za potpuno pražnjenje tih vozila. 

Mehanički jednoužetni zahvatači vise na jednom užetu. 
Obično se ovjese o kuku normalnog granika, pa kad zatreba 
mogu se lako skinuti. Posebni mehanički uređaji otvaraju i 
zatvaraju zahvatač, pa je zato skuplji od višeužetnih iako ima 
manji učinak. Manji pretovarni učinak, komplicirana kons- 
trukcija i nespretno rukovanje razlog su da jednoužetne 
zahvatače potiskuju motorni zahvatači koji imaju iste predno- 
sti, ali bolja pogonska svojstva. Mehanički jednoužetni 
zahvatači upotrebljavaju se samo tamo gdje se pretežno radi 
kukom, a samo rijetko zahvatačem. 

Motorni zahvatači koriste se mehanizmom za dizanje s 
jednim bubnjem na vitlu granika. Zahvatač se zatvara i otvara 
pomoću električnog pogona s mehaničkim ili hidrauličkim 
prijenosnikom. Pogon je smješten u glavi zahvatača kojemu 
volumen obično iznosi 0,5---8 m?. 

Hidraulički zahvatači (sl. 100) upotrebljavaju se samo na 
prenosilima i dizalima s hidrauličkim pogonom. Razlikuju se 
od motornog zahvatača s hidrauličkim prijenosnikom što 
nemaju pogonskog motora u glavi zahvatača. 

Magnetni zahvatači. Za dizanje i prijenos čeličnih otpada- 
ka, strugotine, limova, profilnog željeza i tračnica često se 
upotrebljavaju magnetni zahvatači (sl. 101). Njihovo je dobro 
svojstvo što otpada vrijeme potrebno za vješanje tereta, pa 
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se veoma povećava učinak prijenosa. Oni su ekonomični 
unatoč potrošku struje za držanje tereta i prijenos vlastite 
mase magneta. Sposobnost nošenja magneta mnogo ovisi o 
obliku materijala koji se prenosi. Tako npr. okrugli magnet 
promjera 1 m, vlastite mase —1t i snage 4kW može podići 
čelični blok od —10t, ali samo 500 kg željeznih hljebaca ili 
najviše 200 kg čelične strugotine. Uobičajene su nosivosti 
magneta 2-+:25t, najviše —30t. Nedostatak je magneta što 
pri nestanku struje teret padne. Da bi se nakon prekida struje 
magnetna sila još neko vrijeme zadržala, često se predviđa 
sigurnosni električni akumulator. Magneti mogu dizati samo 
feromagnetne materijale. 


Sl. 100. Hidraulički zahvatač s više čeljusti vlastite mase 0,35t (VEB 
Weimar-Werk). / čeljust (5 komada), 2 srednji dio, 3 radni cilindar (5 komada), 
4 spojka dovodnog crijeva, 5 crijevo 


SI. 101. Okrugli magnet 


Vakuumska hvatala. Takva su hvatala prikladna za mate- 
rijal s osjetljivom površinom, ali se ne mogu upotrijebiti za 
materijale s neravnim površinama. Vakuumska hvatala rade 
tako da se u prihvatnom tanjuru, priljubljenom uz transpor- 
tirani predmet, proizvede podtlak, a time i sila privlačenja. 

Kočnice. Pri konstrukciji i gradnji prenosila i dizala treba 
veoma paziti na izbor i sigurnost kočnica. 

Postoji mnogo različitih kočnica koje se međusobno 
razlikuju prema načinu transformiranja energije, prema svrsi 
i prema konstrukciji. Prema načinu transformiranja energije 
postoje mehaničke i električne kočnice, a prema svrsi 
zaustavne kočnice, kočnice za spuštanje i kočnice za držanje. 

Zaustavne kočnice služe za zaustavljanje granika ili vitla. 
Pri tom se kinetička energija masa u gibanju transformira u 
toplinu. Zaustavne kočnice često se grade da mogu ujedno 
služiti i kao kočnice za držanje. To dolazi u obzir kad kočnice 
moraju spriječiti kretanje granika izvan pogona koje je 
uzrokovao vjetar. 

Obično zaustavne kočnice zaustavljaju granik, odnosno 
vitlo iz pune brzine do potpunog zaustavljanja. Ima, međutim, 
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izvedaba kad se brzina granika najprije smanji električnim 
kočenjem. a tek se za potpuno zaustavljanje upotrijebi 
zaustavna kočnica. 

Kočnice za spuštanje preuzimaju za vrijeme spuštanja 
tereta oslobođenu potencijalnu energiju i time održavaju 
potrebnu brzinu spuštanja. One, dakle, služe za regulaciju 
brzine spuštanja tereta. Često se izvode kao električne 
kočnice, tako da u toku spuštanja tereta elektromotor radi 
kao generator. 

Kočnice za držanje drže teret na određenoj visini kad je 
isključen motor za dizanje. Budući da te kočnice trebaju i 
zaustaviti teret koji se spušta određenom brzinom, one 
moraju transformirati u toplinu kinetičku energiju tereta, 
kinetičku energiju mase dijelova pogonskog mehanizma za 
dizanje koji rotiraju i potencijalnu energiju tereta na njegovu 
putu zaustavljanja. Te će kočnice transformirati u toplinu 
samo dio spomenute energije ako se prije njihova aktiviranja 
upotrijebi električno kočenje. 

Uređaj za kočenje preuzima ili samo jednu od tri navedene 
funkcije, ili više njih. 

Mehaničke se kočnice prema konstrukciji mogu razvrstati 
u dvije glavne skupine: čeljusne i pojasne kočnice, iako postoji 
i niz drugih konstrukcija kao npr. stožaste, lamelne i 
centrifugalne kočnice. 


Čeljusne kočnice najčešće se izrađuju kao dvočeljusne, s 
čeljustima što djeluju izvana, jer se tako ne opterećuje 
osovina kočnice na savijanje i jer je sila potrebna za kočenje 
manja nego u jednočeljusnoj kočnici. Kočnu silu proizvode 
pera ili utezi. Kočnicu otpuštaju elektromagnetni, elektrome- 
hanički ili elektrohidraulički otkočnici, koji se uključuju 
zajedno s pogonskim elektromotorom. Kočenje se postiže 
pritiskom čeljusti kočnice, presvučene oblogom. Za meha- 
ničke kočnice upotrebljavaju se obloge od materijala s osobito 
visokim koeficijentom trenja (u=0,15---0,65). Prikladnost 
obloge ovisi,osim o koeficijentu trenja, o dopuštenoj tempe- 
raturi i o dopuštenom površinskom pritisku. 

Kočnica se postavlja što bliže pogonskom motoru, najbolje 
na njegovu osovinu, jer tamo je okretni moment najmanji, 
pa je i kočnica manja i jeftinija. 

Kad se dimenzionira dvočeljusna kočnica (sl. 102),najprije 
se odabere promjer kola kočnice, koji ovisi o dopuštenom 


Sl. 102. Dvočeljusna kočnica (Demag) s vanjskim perom 

kočnice i elektrohidrauličkim (eldro) otkočnikom. 7 eldroot- 

kočnik, 2 pero kočnice, 3 kolo kočnice, 4 čeljust kočnice s 
oblogom, Ke sila otpuštanja kočnice na otkočniku 
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specifičnom površinskom pritisku obloge čeljusti i termičkom 
opterećenju kočnice. Promjer se kola odabire prema iskustvu, 
a ovisan je o snazi motora. Nakon proračuna dimenzija 
kočnice za forsirani pogon potrebno je pomoću toplinske 
bilance provjeriti termičko opterećenje. Inače se to može 
provjeriti i nekom od približnih metoda, npr. određivanjem 
specifične tarne snage pvu, gdje je p specifični površinski 
pritisak na tarnu površinu, v obodna brzina na tarnoj oblozi 
čeljusti, a u koeficijent trenja između obloge i kola kočnice. 
Za kočnice za spuštanje i zaustavne kočnice specifična tarna 
snaga treba da iznosi 0,5-+1,5, a za kočnice za držanje 
1:4) mm ?s"!. 

Sila čeljusti pri kočenju pomoću sile pera f,, kad se radi 
o vanjskom peru kočnice (sl. 102), dobiva se iz izraza 


(31) 


a sila čeljusti pri kočenju pomoću utega silom F, na osnovi 
izraza 


M, 
F=—==fKi 
Doe (32) 
u kojemu je i prijenos polužja kočnice i iznosi 
bodioh 
ALOE! (09 


gdje je ho potrebni podizaj poluge koju diže otkočnik, a A 
radijalni zazor između čeljusti i kola kočnice pri potpuno 
otpuštenoj kočnici (obično 1-++3mm). 

Za približan proračun može se moment kočenja M, 
odrediti momentom motora M, (kočnica se nalazi na osovini 
motora) pomoću izraza 

M, = vM,IP , (34) 
gdje je v stupanj sigurnosti koji iznosi 1,5--:3 (više vrijednosti 
za kočnice za držanje), a 77 korisnost pogonskog mehanizma. 
Kvadrat korisnosti 177? dolazi u izrazu (34) zbog toga što trenje 
u pogonskom mehanizmu pomaže kočenju i što se motor 
odabire jači za 1/n. 

Za točan proračun izračunavaju se pojedini momenti, kao 
npr. moment tereta, moment inercijske sile i sl. Za takav 
proračun može se stupanj sigurnosti v odabrati manjim, 
v=1,2.-1,5. Tada se moment kočenja za kočnice za spuštanje 
i kočnice za držanje na mehanizmima za dizanje tereta 
određuje iz izraza 


F, 1 1 
: ori mina). 
l hk l 4 e 


M = | : (35) 
hk 

gdje je Fu sila dizanja, ix prijenos koloturnika, r, polumjer 

bubnja, /= ny/n, prijenos osovina kočnice-osovina bubnja, 1 

i 1, su brzine vrtnje osovina kočnice i bubnja, my je masa 

tereta koji se diže, va brzina dizanja, 4 vrijeme kočenja, J, = 


(n\ 
=], E moment inercije mase reduciran na osovinu kočni- 
Mx 


ce, a € kutna brzina osovine kočnice. J, i n, odnose se na 
neku određenu osovinu. 

Prvi je član u izrazu (35) moment tereta, drugi i treći član 
momenti su inercijskih sila kočenih masa koje se gibaju 
pravocrtno, odnosno koje rotiraju. Trenje pomaže kočenju, 
pa u tom smislu treba uzeti u obzir i korisnost pogonskog 
mehanizma 1). Momente na bubnju treba preračunati na 
osovinu kočnice. Utjecaj je momenata inercijskih sila vezanih 
uz mehanizam za dizanje malen, pa je većinom dovoljno 
proračunati samo moment tereta. Momenti se inercijskih sila 
tada uzimaju u obzir povećanjem momenta tereta za 
10-:-20%. 

Moment kočenja za zaustavne kočnice na mehanizmima 
za vožnju određuje se iz izraza 


\ 


v, 1 ra 1 1 
M,= dai H+žJ— N+ Far n— Fala) , (36) 
hk L t H u 


120 


gdje je m, ukupna masa koja se pravocrtno giba i treba je 
kočenjem zaustaviti, v, brzina vožnje, ri, polumjer voznog 
kotača, i=m/ny prijenos osovina kočnice-vozni kotač, my, 
brzina vrtnje voznog kotača, F,;; sila vjetra (umnožak pritiska 
vjetra w, i površine plohe izložene vjetru S), a F, otpor 
vožnje. Ostale su veličine kao u izrazu (35). 


Prvi i drugi član izraza (36) odgovaraju momentima 
inercijskih sila kočenih masa koje se gibaju pravocrtno, 
odnosno koje rotiraju, treći član je moment vjetra, a četvrti 
moment otpora vožnje koji pomaže kočenju. Momente na 
voznom kotaču potrebno je preračunati na osovinu kočnice, 
uzimajući u obzir korisnost pogonskog mehanizma 7. Utjecaj 
momenta inercijske sile kočenih masa koje se gibaju pravocr- 
tno ne može se zanemariti, ali često je dovoljno da se izračuna 
samo taj moment i moment otpora vožnje, a ostali momenti 
mogu se obuhvatiti dodatkom od 10---20%. 

Pojasne kočnice koče postepeno, tj. bez naglih zahvata što 
nastaju pri kočenju dvočeljusnim kočnicama opterećenima 
utegom. Pojas omotan oko kola kočnice ima veliku tarnu 
površinu, pa su specifični pritisci maleni i za male promjere 
kola kočnice. Zato su pojasne kočnice manje od dvočeljusnih 
i prikladnije su za snažna kočenja. Kolo pojasne kočnice slabo 
se hladi, jer je velik dio površine vijenca kola pokriven 
pojasom kočnice. Veliki je nedostatak pojasnih kočnica što 
osovinu veoma opterećuju na savijanje. Novije konstrukcije 
dvočeljusnih kočnica sve više istiskuju pojasne kočnice. 

Čelični pojas s pričvršćenom oblogom, prebačen oko kola 
kočnice i pritegnut, djeluje kao kočnica. Za proračun 
pojasnih kočnica treba znati koliko se mora pritegnuti pojas 
da bi se dobio potrebni okretni moment (sl. 103). Omjer sila 
zatezanja pojasa F, i F, iznosi 
F 
Eo &P(na), (37) 

2 
gdje je u koeficijent trenja između pojasa i kola kočnice koji 
ovisi o materijalu obloge pojasa, a a kut obuhvatanja pojasa. 


SI. 103. Površinski pritisak na pojasu kočnice 


Da bi se zakočilo djelovanje obodne sile Figa, Ona treba 
da bude 


M 
FaaZFi— F,= Pol[exp(ua)—1] ZTra : 
gdje je My moment kočenja, a R polumjer kola kočnice. 


Pomoću izraza (38) određuju se potrebne sile zatezanja pojasa 
F,i Fo (F, maksimalna, F, minimalna sila): 


(38) 


Fova M, 1 
=> = — e 39 
BR exp(ua)-1 R exp(ua)—1' ika 
M, exp(ua) 
= == y————————£ 40 
F,= F,exp(ua) R exp(ua)-1 (40) 


Izbor promjera kola pojasne kočnice i kontrola opterećenosti, 
odnosno kontrola zagrijavanja pojasne kočnice obavlja se na 
isti način kao i za dvočeljusne kočnice. Ako se kontrola 
provodi pomoću specifične tarne snage pvu, treba uzeti u 
obzir da je specifični pritisak p između pojasa i kola kočnice 
na različitim mjestima oboda kola različit. Najveći specifični 
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pritisak Ppnax nastaje na kraju pojasa na koji nailazi kolo, a 
najmanji Pm. S kojega silazi kolo (sl. 103). Vrijednosti 
specifičnih pritisaka iznose: Pnma=Fi/(Rb); Pun= F2(Rb), 
gdje je b širina pojasa kočnice. Specifična tarna snaga 
određuje se prema Pun. 

Najčešće se upotrebljavaju jednostavna pojasna kočnica i 
sumarna pojasna kočnica (sl. 104). Moment kočenja jedno- 
stavne pojasne kočnice ovisi o smjeru vrtnje, pa zbog toga 
ona nije prikladna za mehanizme za vožnju. Sila F, koja treba 
djelovati na polugu kočnice da bi se proizveo zahtijevani 
okretni moment može se odrediti pomoću izraza 
_Bh_Mx, 1 sa (41) 
A R exp(uo)—1 1 


K 


Sumarna pojasna kočnica daje za oba smjera vrtnje jednaki 
moment kočenja. Sila Fi, može se za tu kočnicu izračunati iz 
izraza 


"no M +11 
P= (P+P)i= SOPEĐNLA (42) 


bd R exp(ua)— 1 fo 


Sl. 104. Pojasne kočnice. a jednostavna pojasna 
kočnica, b sumarna pojasna kočnica; / kolo kočnice, 
2 pojas kočnice 


DIZALA 
Male dizalice 


Za prigodno dizanje tereta, tj. ono koje se rijetko i 
neredovito obavlja, upotrebljavaju se male dizalice veoma 
različitih konstrukcijskih oblika. Podne dizalice imaju male 
visine dizanja, a ovjesne dizalice pomoću užeta ili lanca 
ostvaruju velik podizaj. 

Ovjesne dizalice. Najstarije i najpoznatije ručne dizalice 
jesu koloturi (sl. 105) s konopom ili čeličnim užetom 
omotanim oko više užetnika. S obzirom na njihov prijenosni 
omjer izgrađuju se samo do nosivosti 250 kg. Na montažnim 
radovima koloture potiskuju pužni čekrci (sl. 106) i čekrci s 
čelnim zupčanicima (sl. 107) jer se njima mnogo lakše rukuje. 
Da bi promjer zakretanja nosivog elementa bio što manji, 
daje se prednost lancima. Pogon je ručni pomoću beskonačnog 
lanca prebačenoga preko lančanika. 

Pužni čekrci grade se za nosivost 0,5-::25t i za visinu 
dizanja do 10m, vlastite mase 25:+:700kg i korisnosti 
n=0,55--:0,70. Kao nosivi lanci za terete do 10 t upotreblja- 
vaju se kolutni lanci, a za terete veće od 10t zglobni lanci. 
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SI. 107. Čekrk s čelnim zupčanicima nosivosti 3,2 1. / lančanik za 
ručni lanac, 2 i 3 kočnica sa zadržačem, 4 mali zupčanik, 5 pogonski 
lančanik, 6 ovješenje lanca 
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SI. 108. Električni čekrk nosivosti 5t. / i 2 okrilje, 3 elektromotor i kolo 

kočnice, 4 pojasna kočnica i elektromagnetni otkočnik, 5 zupčani prijenosnik, 

6 bubanj i ležaj, 7 sklop kuke, 8, 9 i 10 vreteno za vođenje užeta, 77 granični 
prekidač dizanja, 1/2 ovjesište 


Čekrci s čelnim zupčanicima u usporedbi s pužnim 
čekrcima istog prijenosa teži su i skuplji, ali imaju bolju 
korisnost (0,75-:+0,85) pa je potrebna manja pogonska sila. 
Izrađuju se za nosivost 0,25--:10t i visinu dizanja do 10m. 

Za učestala dizanja upotrebljavaju se motorne dizalice. Za 
nosivost od 0,5-::8t najčešće se upotrebljava najrašireniji tip 
motorne dizalice: užetni električni čekrk (sl. 108). Postoje i 
električni čekrci nosivosti do 32t. Normalne visine dizanja 
iznose — 10 m, a iznimno i do 40 m, brzina je dizanja obično 
0,1:::0,2 m/s, a ako je ugrađen mehanizam za polagano di- 
zanje, moguće su i brzine od samo 0,02+-:0,03 m/s. Električni 
čekrk može biti izrađen tako da se objesi o nepomičnu gredu, 
odnosno nosač, pa se njim radi na jednom mjestu. Kad ima 
mehanizam za vožnju, onda služi kao vitlo koje se kreće po 
nosaču, ili kao vitlo na dvije tračnice. 

Ako se čekrk s čelnim zupčanicima (sl. 107) opremi 
motornim pogonom, dobiva se /ančani električni čekrk (sl. 
109). Takvi su čekrci po dimenzijama i težini mnogo manji 
od onih s užetima. Upotrebljavaju se za dizanje manjih tereta, 
do —5t. Umjesto elektromotora, pogon lančanog čekrka 
može biti i zračnim motorom, pa je to onda lančani 
pneumatski čekrk. Pogon komprimiranim zrakom omogućuje 
jednostavnu i robustnu konstrukciju s lakim reguliranjem 
brzine dizanja pomoću jednostavnih prigušnih ventila. To 
povećava sigurnost rada u prostorijama gdje postoji opasnost 
od eksplozije i vatre. 
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Sl. 109. Lančani elek- 
trični čekrk 


Podne dizalice. Među male podne dizalice s ručnim 
pogonom ubrajaju se zupčana podna dizalica, vijčana podna 
dizalica i hidraulička dizalica. 

Zupčane podne dizalice (sl. 110a) tako su građene da 
ozubnica ostaje nepomična, a okrilje se diže, ili okrilje 
miruje, a diže se ozubnica. Imaju nosivost 2--:30t, visinu 
dizanja 0,3-::0,7 m i korisnost 0,5--:0,7. 


SI. 110. Podne dizalice. a zupčana podna dizalica, b vijčana podna 
dizalica; / oslonac, 2 stalak s maticom, 3 vijčano vreteno s ručnom 
polugom 


Sl. 111. Podno vitlo. / bubanj, 2 zupčanik bubnja, 4 mali zupčanik u zahvatu sa zupčanicima 2 ili 3, 5 mali 
zupčanik u zahvatu sa 2, 6 pojasna kočnica, 7 zadržač 
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Vijčane podne dizalice (sl. 1106) obično su manje po visini 
od zupčanih podnih dizalica. Nosivost im je 2:++35t, a visina 
dizanja 0,2-+:0,4m. Jednovojno samokočno vijčano vreteno 
razlog je maloj korisnosti (7=0,3--:0,4). U usporedbi sa 
zupčanim dizalicama vijčane su dizalice jeftinije, ali se njima 
diže polaganije. Upotrebljavaju se više za podupiranje nego 
za izmjenično dizanje i spuštanje. 

Hidraulička podna dizalica već je opisana uz sl. 76. 


Vitla 


Naprave za dizanje ili povlačenje tereta, najčešće pomoću 
čeličnog užeta koje se namata na bubanj ili pogonski užetnik, 
nazivaju se vitla. Postoji mnogo različitih tipova vitala, od 
kojih su najbrojnija podna i zidna vitla, manevarska vitla, 
vitla granika (koja su uz pojedine granike prikazana u 
poglavlju Granici) i vitla liftova. 

Podna vitla najviše služe kao pomoćna sredstva na 
montažama. Imaju gladak bubanj na koji se u nekoliko 
redova namata čelično uže dugo i do 300 m. Pogon je bubnja 
ručni (sl. 111) ili motorni. Vlačna sila ručnog podnog vitla 
normalne izradbe iznosi do 50 kN, a specijalne izradbe ili one 
s motornim pogonom može biti dvostruko veća. 

Zidna vitla (sl. 112) pričvršćuju se na zid ili stup, a vlačna 
sila iznosi do 20 kN. 

Manevarska vitla imaju horizontalni ili vertikalni tarni 
bubanj. Za razliku od podnog vitla gdje je jedan kraj užeta 
pričvršćen za bubanj, oko tarnog bubnja uže je nekoliko puta 
ovijeno, a oba su kraja užeta slobodna. Okretanjem bubnja 
jedan se slobodni kraj užeta povlači silom F (sl. 113), pa se 
zbog trenja između užeta i bubnja drugim slobodnim krajem 
užeta može povlačiti teret silom Fi. Omjer tih dviju sila iznosi 

FF = exp(ua), (43) 
gdje je koeficijent trenja za čelično uže na bubnju 
u=0,09-::0,12, za konopljano uže na bubnju u = 0,25---0,3, 
a a je obuhvatni kut. 

Manevarsko vitlo, dakle, omogućuje rad s dugačkim 
užetom na malom bubnju. Ako se slobodni dio užeta povlači 
rukom, maksimalna brzina povlačenja tereta nije veća od 
0,5m/s, a daljina je povlačenja —100m. Za veće daljine 
povlačenja, do 600m, potrebno je osigurati samostalno 
namatanje slobodnog kraja užeta (sl. 113b). 

Manevarska vitla izrađuju se za vlačne sile 1,25+:+:50 kN. 
Služe za povlačenje vagona i brodova, a na brodovima se 
upotrebljavaju za dizanje sidra i povlačenje različitih tereta. 
Normalno se manevarskim vitlima s tarnim bubnjevima 


Sl. 112. Zidno vitlo. / bubanj, 2 i 3 prijeno- 
snik, 4 kočnica, 5 ručica 
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horizontalno povlače tereti, dok za dizanje tereta dolaze u 
obzir samo ako pad tereta ne bi bio opasan. 


SI. 113. Manevarsko vitlo, a s horizontalnim bubnjem, b s 
vertikalnim bubnjem; / uže omotano tri ili četiri puta oko 
tarnog bubnja 2, 3 ručica, 4 užetnik, 5 pokretač s ručicom,6 
bubanj za namatanje slobodnog kraja užeta što ga pokreće 
pomoćni motor 7, 8 glavni motor, 9 prijenosnik 


Podizne platforme 


Podizne platforme u prvom redu služe da sigurno drže 
predmete ili osobe na nekoj odabranoj visini. Među podizne 
platforme ubrajaju se podizni stolovi, pretovarne platforme i 
radne platforme. 

Podizni stolovi izravnavaju visinske razlike pri posluživanju 
strojeva dijelovima koji se na njima obrađuju. Često se 
podižu sustavom škara (sl. 114) koje pokreće hidraulički 
cilindar. Za manje učine hidraulički kružni tok osigurava se 
ručnim ili nožnim pogonom, a za veće elektromotornim. 
Uobičajena nosivost podiznih stolova iznosi 0,5-:+5t, a onih 
teških i do 50t. Uobičajene su visine dizanja do —1,45m. 


SI. 114. Podizni stol nosivosti 51 
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Pretovarne platforme (sl. 115) podižu i spuštaju terete 
između poda i površine pri pretovaru na vozilima ili na 
utovarnoj rampi. Nosivost pretovarnih platformi iznosi 0,5 i 
20t, a visina dizanja 1,5+:2,5m. Vodilice su platforme u 
jednom ili dva stupa, a platforma se podiže i spušta pomoću 
podiznog užeta ili hidraulički. 


ša ; 


Zaj _ 0% s 


SI. 115. Pretovarna platforma 


Radne platforme (sl. 116) podižu radnike do visokih mjesta 
gdje treba obaviti kratkotrajne poslove održavanja,  popra- 
vaka i čišćenja, ili manje montažne radove. Nosivost je radnih 
platformi 120--:500 kg, tako da se na njih mogu smjestiti 1+::4 
radnika s potrebnim alatom. Visine dizanja iznose 3:++15 m. 
Manje se platforme podižu ručno pomoću vijčanog vretena 
ili hidrauličkog cilindra, a veće imaju motorni pogon, najčešće 
s hidrauličkim prijenosom sila na pokretne dijelove. Za visine 
dizanja veće od —5 m vrlo se često upotrebljavaju teleskopski 
podizni stupovi. * 


SI. 116. Radna platforma 
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Liftovi i eskalatori 


Liftovi su stacionarna dizala u zgradama ilr na gradnjama. 
Kabina (ili koš) za prenošenje tereta kreće se među čvrstim 
vodilicama i neprestano je vezana za nosivo sredstvo (npr. 
čelično uže). Ulazak ili izlazak osoba, te utovar i istovar robe 
provodi se samo na predviđenim stajalištima lifta. Među 
stacionarne liftove ubrajaju se liftovi na brodovima. 

Najvažnije grupe liftova jesu: užetni, hidraulički i lančani 
liftovi. Za gradnju i upotrebu liftova postoje posebni propisi. 

Užetni lift (sl. 117) najčešće ima pogonski užetnik smješten 
na vrhu okna lifta. Pogonski užetnik okreće uže kojemu su 
na krajevima pričvršćeni kabina i protuuteg. Kabina i 
protuuteg kreću se u čvrstim vodilicama uzduž okna lifta. Na 
svakom katu okno ima otvore s vratima za ulazak i izlazak 
iz lifta, odnosno stajališta za utovar i istovar. 

U prošlosti su užetni liftovi imali pogonsko vitlo s 
bubnjem. Nedostatak je takve konstrukcije u tome što 
veličina bubnja ograničava visinu dizanja. Početkom XX st. 
razvijeno je vitlo lifta s pogonskim užetnikom (sl. 118), a 
kako visina dizanja ne ovisi o pogonskom užetniku, bubanj 
je gotovo sasvim istisnut iz pogonskog dijela lifta. Kretanje 
užeta i pogon lifta ostvaruju se trenjem između užeta i 
pogonskog užetnika. U tu je svrhu na pogonskom užetniku 


Sl. 117. Užetni lift. 1 
prostorija za vitlo lifta, 2 
pogonski užetnik, 3 vo- 
deći užetnik, 4 nosivo 
uže, 5 kabina, 6 vrata na 
oknu lifta, 7 protuuteg, 8 
vodilice kabine, 9 vodi- 
lice protuutega, 10 savit- 
ljivi kabel s upravljačkim 
vodovima pričvršćen za 
dno kabine, 117 odbojnici 
za kabinu 


PRENOSILA I DIZALA 


za svako uže urezan žlijeb određenog oblika, a kabina i 
protuuteg ne vise više na jednom užetu, nego na tri do osam 
užeta. Principijelan raspored užetnika i užeta za liftove s 
pogonskim užetnikom smještenim na vrhu okna prikazan je 
na sl. 119, a nekoliko uobičajenih vođenja užeta za liftove na 


SI. 119. Raspored užetnika i užeta lifta s pogonskim užetnikom 
i pogonskim strojem smještenim gore. a bez protuužetnika, b 
s protuužetnikom; 7 pogonski užetnik, 2 protuužetnik, 3 nosiva 
užeta, 4 donja užeta, 5 naponski užetnik, 6 kabina, 7 
protuuteg, 8 uljni odbojnik, 9 opružni odbojnik 


SI. 118. Vitlo lifta s pogonskim užetni- 
kom. / postolje, 2 motor, 3 spojka s 
kolom kočnice, 4 kočnica s otkočnikom, 
5 pužni prijenosnik, 6 pogonski užetnik 


povezan šupljom osovinom s pužnim ko- 
lom 
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sl, 120. Vođenje užeta prikazano na sl. 120c pretežno se 
primjenjuje za teretne liftove velike nosivosti. 

Pogonsko vitlo lifta obično je smješteno iznad okna lifta, 
jer je pogon lošiji ako se vitlo nalazi na dnu pokraj okna. 

Za brzine vožnje do 2 m/s pogonski užetnik ima pogon 
pomoću trofaznog motora preko pužnog prijenosnika. Za 
liftove s brzinama većim od 2 m/s upotrebljava se sporohodni 
istosmjerni elektromotor (n<2,5s"!') kojemu je na osovini 
izravno pričvršćen pogonski užetnik i kolo kočnice. Kontinui- 
rana promjena brzine vožnje postiže se Ward-Leonardovim 
spojem, a u posljednje vrijeme upravljanjem pomoću tiristora. 

Osobni liftovi mogu nositi 4:20 osoba, a brzina vožnje 
iznosi 0,5-+:4m/s. Teretni liftovi imaju nosivost 0,32:+:5t s 
brzinom vožnje od —0,5 m/s. Postoje užetni liftovi nosivosti 
i do 20t, i osobni liftovi u neboderima kojima brzina vožnje 
doseže i 8 m/s. 


a b fa 


SI. 120. Sheme ovješenja kabine i protuutega. a izravno 
ovješenje s obuhvatnim kutom od 180%, b izravno ovješenje 
za široku kabinu, c ovješenje preko kolotura 


Hidraulički lift (sl. 121) ima koš, odnosno kabinu, obično 
izravno oslonjenu na tlačni klip vođen u cilindru kojemu 
pogonski uređaj lifta dobavlja stlačeno ulje. Tlačni klip može 
biti jednostepeni ili dvostepeni teleskopski. Konstrukcija bez 
rupe za cilindar ispod okna lifta ima kabinu obješenu na 
traverzu koju podižu i spuštaju dva jednostepena ili višeste- 
pena tlačna klipa smještena uz bokove kabine. 

Hidraulički se liftovi upotrebljavaju u skladištima, velikim 
garažama, bolnicama i sl. za dizanje velikih tereta na male 
visine (2:3 kata). Prednosti hidrauličkih liftova prema 
užetnim liftovima s gore smještenim vitlom jesu: konstrukcija 
je samonosiva, pa zidovi okna mogu biti slabije izvedeni; ne 
trebaju izgrađeni prostor na krovu za smještaj vitla, jer im 
se pogonsko postrojenje nalazi na dnu okna u blizini tlačnog 
klipa; nemaju protuutega, pa je presjek okna manji; ne 
trebaju napravu za hvatanje, jer kabina ne može pasti; 
troškovi su održavanja niski. 

Glavni su nedostaci hidrauličkih liftova: ograničena visina 
dizanja od samo 10-«:12 m i male brzine vožnje od 0,2:++0,4 m/s 
(iznimno do 0,8m/s). S teleskopskim cilindrima mogu se 
postići i visine dizanja veće od 20m, ali se tada povećava 
opasnost od pogonskih smetnji. 

Nosivost hidrauličkih liftova iznosi do 50t (pogonski tlak 
10 MPa). Za nosivosti 1-5 t mjerodavna je visina dizanja i 
brzina vožnje kad se u tehničkom pogledu odlučuje između 
hidrauličkog i užetnog lifta. Iznad —5t nosivosti užetni su 
liftovi neekonomični. Pogonska snaga za hidrauličke liftove 
veća je nego za liftove s pogonskim užetnikom iste nosivosti, 
jer hidraulički liftovi nemaju protuutega, a to čini i veće 
brzine neekonomičnima. Za pogon uljne pumpe služi trofazni 
elektromotor. 

Kružeći lift (paternoster) (sl. 122) ima na čitavom putu u 
jednakim razmacima porazdijeljene kabine koje neprestano 
kruže i u koje ljudi ulaze i izlaze za vrijeme vožnje. Kabine 
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su s prednje strane otvorene, a obješene su o dva precizna 
lanca koja se neprestano kreću preko dva lančanika smještena 
na vrhu i dva na dnu okna. Jedan je par lančanika pogonski, 
a drugi par služi kao uređaj za napinjanje. Na otvorima okna 
nema vratiju. Brzina je vožnje —0,3m/s. U jednoj kabini 
smiju biti najviše dvije osobe. Maksimalna visina dizanja 
kružećih liftova ne smije prelaziti 10 katova. Veoma su 
prikladni za uredske zgrade, ali ih ne smiju upotrebljavati 
invalidi niti se njima smije prenositi roba, pa se zato uz 
kružeće liftove uvijek postavljaju i normalni liftovi. 

Postoje i posebni manji kružeći liftovi za prijenos robe 
kao što su spisi, knjige lijekovi i sl., a zovu se kružeći liftovi 
za spise. 


zm==:m) 
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SI. 121. Hidraulički lift. / vodili- 

ca, 2 okno lifta, 3 kabina, 4 vrata 

na oknu, 5 cilindar, 6 zaštitna 
cijev 


Sl. 122. Kružeći lift (pa- 
ternoster). Ž stražnji la- 
nac, 2 prednji lanac, 3 
kabina, 4 prostor za po- 
gonski stroj 


Građevinski liftovi služe za transport materijala, a even- 
tualno i ljudi pri izvođenju građevinskih radova. Najčešće su 
postavljeni na vanjskoj strani zgrade koja se gradi. Osim 
malog građevinskog lifta (sl. 123a), postoji i građevinski lift 
s oknom i brzi građevinski lift. Okno građevinskog lifta s 
oknom sastavljeno je kao slobodno stojeća čelična skela na 
kojoj su učvršćene dvije vodilice za vozni koš. Pogonsko 
postrojenje lifta s bubnjem na koji se namata čelično uže 
smješteno je na zemlji. Nosivost takva lifta iznosi do 2t, a 
visina dizanja do 40m. Građevinski liftovi s oknom sve se 
više upotrebljavaju za vrlo visoke gradnje, jer pri nosivosti 
od —1,5t mogu imati visinu dizanja do 200m. Međutim, na 
montažnim gradnjama s već ranije dogotovljenim elementima 
zgrade prikladniji su građevinski granici. 

Brzi građevinski lift (sl. 123b) ima vozni koš izveden poput 
jednostavne platforme s ogradom. Koš se vodi po jednoj ili 
po dvjema nablizu postavljenim i međusobno povezanim 
tračnicama, koje mogu biti pričvršćene na skelu. Vitlo lifta s 
bubnjem i pogonskim elektromotornim ili Dieselovim moto- 
rom postavlja se na zemlju. Novije su izvedbe takvih liftova 
tzv. cestovni brzi građevinski liftovi. Lift prikazan na sl. 124 
ima samostalno stojeći rešetkasti stup za visinu dizanja 
10,5 m. Stup se može produljivati umetanjem međukomada 
duljine 3m do ukupne visine od 22,5 m. Ako je stup viši od 
10,5 m, treba ga pričvrstiti za građevinsku skelu ili ga usidriti 
čeličnom užadi. Koš se spušta slobodnim padom ograničava- 
čem brzine. 
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Osim opisanih, postoji još čitav niz specijalnih liftova kao 
što su primjerice kazališni, kolodvorski te rudnički izvozni 
liftovi i kosi liftovi. 


Psi“ jd 
S oo Va . gd 3 še 
SI. 124. Cestovni brzi građevinski lift nosivosti 630 kg postavljen za visinu 
dizanja 22,5 m 


Eskalatori i vozne trake služe u slične svrhe kao i liftovi; 
njima se prenose ljudi na kosim i vodoravnim putovima. To 
su zapravo prenosila kontinuirane dobave. 


Donji kat 
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Eskalatori ili pokretne stube (sl. 125) prenose osobe i 


manje pakete neprestano između dva kata, a kao transportni 


uređaji, npr. u podzemnim željeznicama, svladavaju i visine 


Sl. 125. Eskalator. a shematski prikaz, b generalni pogled; / stube pričvršćene 
za lanac, 2 lanac, 3 pokretni rukohvat, 4 pogonski užetnik za rukohvat, 5 
pogonsko postrojenje, 6 naponski uređaj za rukohvat 


od 25:::80m. Brzina eskalatora normalno iznosi —0,5 m/s, a 
pri većim visinama dizanja do —0,8 m/s. Uz brzinu od 0,5 m/s 
na eskalatorima širine 600mm postiže se učin od —6000 
osoba/h, a na onima širine 1000mm i —8000 osoba/h. 
Pogonsko postrojenje eskalatora najčešće je sastavljeno od 
trofaznoga kratkospojenog elektromotora, pužnog prijeno- 
snika i čeljusne kočnice. 
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Eskalatori i vozne trake postavljaju se ondje gdje duže 
vremena treba prenositi mnogo ljudi, kao npr. u velikim 
robnim kućama, na aerodromima, kolodvorima i podzemnim 
željeznicama. Time se osigurava ne samo udobnost nego se i 
usmjeruje i ubrzava struja takva prometa. 


PRENOSILA POVREMENE DOBAVE 


U prenosila povremene dobave ubrajaju se podna preno- 
sila, pružna prenosila, sredstva za transport teških tereta i 
viseća prenosila (sl. 10). 


Podna prenosila 


Podna prenosila obuhvaćaju specijalna vozila koja se 
slobodno kreću po podu ili općenito po ravnim plohama, a 
služe za horizontalan unutrašnji transport i pretovar u 
pogonima, skladištima i sl. Postoji mnogo različitih vrsta 
podnih prenosila, kao što su: ručna kolica, motorna kolica, 
tegljači, različita podizna kola, tzv. nadvozna kola, viljuškari, 
i ostala nasložna prenosila. U usporedbi s normalnim cestov- 
nim vozilima, svima su njima zajednička obilježja: manje 
vanjske dimenzije i manje brzine vožnje. Sva podna prenosila 
imaju slične pogonske mehanizme za vožnju, upravljačke 
uređaje i ostale sklopove. 

Najvažniji su sklopovi podnih prenosila: pogonski mehani- 
zam za vožnju i upravljački uređaj. O tim sklopovima najviše 
ovisi učin podnih prenosila u unutrašnjem transportu. Visok 
učin nekog podnog prenosila postiže se velikim ubrzanjem pri 
polasku, brzom promjenom smjera vožnje i dobrim zaokretom 
s malim polumjerom zavoja. Podna prenosila u proizvodnim 
pogonima ne smiju ispuštanjem ispušnih plinova, stvaranjem 
buke i sl. nepovoljno utjecati na radne uvjete i sigurnost rada. 

Pogonski mehanizam za vožnju podnih prenosila zajedno 
s izvorom energije mora biti smješten na vozilu. Zbog toga 
se upotrebljavaju samo dvije vrste pogona: akumulatorni 
električni i motorni s motorima s unutrašnjim izgaranjem 
(Dieselovi i Ottovi motori). S obzirom na prijenosnik snage 
motorni pogon može se izvesti kao dizelsko-mehanički, 
dizelsko-hidraulički i dizelsko-električni, odnosno otovsko- 
električni pogon. 

U akumulatornom električnom pogonu olovni akumulatori, 
rjeđe Ni-Cd akumulatori, opskrbljuju strujom jedan ili više 
istosmjernih serijskih elektromotora. Napon akumulatora 
iznosi 12:+80V, a kapacitet 100-::1000 Ah. što podnom 
prenosilu omogućuje normalan rad tokom 6--:8 sati. Elektro- 
motori i akumulatori dimenzioniraju se prema najvećem 
okretnom momentu pri polasku na maksimalno dopuštenom 
usponu koji zbog toga ne smije biti veći od 5-+:12%. Brzina 
vožnje podnih prenosila s akumulatornim električnim pogo- 
nom nije veća od 10-:+15 km/h. Prednost je akumulatornog 
električnog pogona da se razmjerno jednostavno može 
napraviti sigurnim od eksplozije, a nedostatak je što se može 
samo kratkotrajno preopteretiti, pa ne podnosi česte uspone. 
Akumulatorni električni pogoni prikladni su za podna preno- 
sila male do srednje nosivosti koja se kreću po dobroj voznoj 
podlozi u prostorijama. 

U pogonima motorima s unutrašnjim izgaranjem Dieselov 
je motor gotovo sasvim istisnuo benzinski motor, jer je 
ekonomičniji. ima duži vijek trajanja i sadrži manje ugljik-mo- 
noksida u ispušnim plinovima. Podna prenosila s dizelskim 
pogonom moraju biti opremljena pročistačem ispušnih plinova 
ako se upotrebljavaju za transport u zatvorenim halama. 
Uređaji za pročišćavanje ispušnih plinova besprijekorno rade 
samo ako se pomno održavaju, pa se zato preporučuje da se 
podna prenosila s Dieselovim motorima upotrebljavaju za 
transport izvan zgrada. U posljednje vrijeme sve se više uvode 
pogoni motorima na tekući plin (najčešće mješavina propan- 
butan,) jer nema problema s ispušnim plinom. 

Dieselov motor ima konstantan okretni moment unutar 
relativno malog raspona brzina vrtnje, a snaga mu opada 
približno proporcionalno sa smanjenjem brzine vrtnje, što 
osobito vrijedi za puno opterećenje motora. Brzina vrtnje 
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mijenja se u relativno uskim granicama od maksimalne do 
neke minimalne ispod koje motor ne može raditi, jer se 
pojavljuju smetnje u paljenju zbog previše hladnih stijenki 
cilindara, jer nastaju lupanja motora zbog eksplozija u mrtvoj 
točki i veće nejednolikosti u hodu stroja. Osim toga, 
karakteristično je za Dieselov motor da se može samo malo 
preopteretiti i da se opterećen ne može pokrenuti. Takve 
karakteristike Dieselova motora upravo su suprotne onome 
što zahtijeva pogon nekoga podnog prenosila, a to je: da se 
ono može opterećeno pokrenuti. da je brzina vožnje promjen- 
ljiva od nule do maksimalne, da pri malim brzinama ima velik 
okretni moment, a pri velikima mali okretni moment, što traži 
konstantnu snagu pri različitim brzinama vožnje. 

Dizelski pogonski mehanizam može udovoljiti tim zahtje- 
vima samo ako se Dieselov motor poveže s pogonskim 
kotačima preko prijenosnika koji može mijenjati okretni 
moment motora. Zbog prikladnosti i sigurnosti u radu za 
podna se prenosila primjenjuju sljedeće vrste prijenosnika: 
mehanički, hidraulički i električni prijenosnici te niz kombina- 
cija tih prijenosnika (sl. 126). Pod prijenosnikom razumijeva 
se cjelokupni mehanizam za prijenos snage između Dieselova 
motora i pogonskih kotača. 


Ha sila 
tab 


Sl. 126. Mjenjači u prijenosnicima snage podnih prenosila. a glavna 

odvojna spojka i mjenjač s ubacivanjem zupčanika u zahvat, b 

hidrodinamička spojka i mjenjač s ubacivanjem zupčanika u zahvat, c 

hidrodinamička spojka i mjenjač sa spojkama mjenjača, d hidrodina- 
mički transformator i mjenjač sa spojkama mjenjača 


Mehaničke prijenosnike (sl. 126a) s mjenjačima sličnim 
automobilskima imaju još samo podna prenosila male nosivo- 
sti i ona koja služe za vožnju bez tereta, kao npr. motorna 
kolica i tegljači. Mehaničkim se mjenjačem pojedini stupnjevi 
brzine postižu ubacivanjem različitih zupčanika u zahvat s 
njihovim parovima. Za veće snage prikladniji su mjenjači sa 
spojkama (sl. 126c i d), gdje su svi zupčanici neprestano u 
zahvatu, a za svaki stupanj brzine postoji posebna tarna 
spojka (spojka mjenjača). Spojkom se pripadni par zupčanika 
uključuje u prijenos snage a da se pri tom ne prekida vučna 
sila. 

Da bi se smanjio broj prebacivanja ručice mjenjača i tako 
olakšao rad vozaču podnog prenosila, ugrađuje se hidrodina- 
mička spojka između Dieselova motora i glavne odvojne 
spojke (sl. 126b). Hidrodinamička spojka omogućuje mekano 
ubrzavanje u svakom stupnju brzine i sprečava da se motor 
ugasi. Udobnost vožnje i rada viljuškarima srednje i veće 
nosivosti još se bolje postiže ugradbom hidrodinamičkog 
transformatora u prijenosnik snage (sl. 126d) uz uključivanje 
brzina spojkom mjenjača ili automatskim uključivanjem. 
Podna prenosila koja se trebaju kretati naprijed i natrag istom 
brzinom vožnje moraju imati ugrađen prekretnik. 

Zbog jednostavnosti upravljanja i izvanredne mogućnosti 
regulacije sve se više primjenjuje hidrostatski pogon. i to 
osobito za viljuškare male nosivosti. Najčešće upotrebljavani 
spojevi hidrostatskih pogonskih mehanizama za vožnju (sl. 
127) imaju samo jedan hidraulički motor, koji oba pogonska 
kotača tjera preko mehaničkog diferencijala, ili imaju dva 
paralelno spojena hidraulička motora u hidrauličkom krugu 
koji djeluje kao diferencijal. U hidrostatske pogonske meha- 
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nizme za vožnju skoro se jedino ugrađuju aksijalne klipne 
pumpe i aksijalni klipni motori. 

Podna prenosila sa tri kotača mogu se okretati upravlja- 
njem jednog kotača. Upravljanje jednim kotačem (pogon- 
skim) omogućuje okretanje na mjestu. Okretanje podnih 
prenosila sa četiri kotača postiže se upravljanjem sa dva ili 
četiri kotača. Upravljanje sa četiri kotača omogućuje okreta- 
nje s manjim polumjerom. 


SI. 127. Spojevi hidrostatskih pogonskih mehanizama za 
vožnju. a s mehaničkim diferencijalom, b s hidrauličkim 
diferencijalom; Mo motor, G mehanizam sa zupčanicima, L 
vozni kotač, P snaga, Q protok ulja, M okretni moment, V 
volumen, n brzina vrtnje, Ap razlika tlaka 


Podna prenosila bez uređaja za podizanje. Podna prenosila 
za prijenos lakih tereta (do 1t) na male udaljenosti (do 50 m) 
vuku se ili guraju ručno. Među ručna podna prenosila spadaju 
tačke, zahvatne dvokolice za vreće i sanduke, različiti tipovi 
kolica s nepokretnom platformom i sl. Sva ta prenosila služe 
samo za povremeni transport. 

Za veće količine tereta i duže vrijeme rada služe motorna 
kolica: električna (sl. 128) ili dizelska. Ta se vozila grade s 
nepokretnim ili nagibnim platformama ili koševima za smje- 
štaj tereta, imaju nosivost obično od 0,5---5t, a nekad i do 
40t, te maksimalnu brzinu do 20 km/h kad upravljač sjedi, a 
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15 km/h kad upravljač stoji. Pod punim opterećenjem brzina 
iznosi >12 km/h. Upotrebljavaju se za transport na udaljenosti 
do 1000 i više metara. Prikladna su za neredovit pojedinačni 
transport. 

Za redoviti prijevoz prikladniji su vlakovi sastavljeni od 
tegljača (sl. 129) i prikopčanih kolica bez vlastitog pogona. 
Tegljači nemaju platformu za teret i služe samo za vuču. 

Po dobroj betonskoj podlozi električni tegljači vuku 3«-:6 
kolica s ukupnom korisnom masom od 3-::30t, brzinom od 
8:12 km/h. Njihova vučna sila iznosi 0,5-::4 kN, a s jednim 
akumulatornim punjenjem mogu prijeći 30-::50 km. Dizelski 
tegljači imaju veće brzine vožnje (do 20km/h, iznimno do 
35 km/h) i veće vučne sile (do 15kN), pa mogu tegliti 
privješeni teret i od 60t. 


Kad tegljač dovuče prikopčana kolica do odredišta, može 
odmah prihvatiti druga kolica i odvući ih natrag ne čekajući 
istovar ili utovar. Prilično kompliciran mehanizam za prisilno 
upravljanje vlakom omogućuje prolaz kroz oštrije zavoje i 
uže prolaze (sl. 130), ali zahtijeva osobito spretna vozača. Za 
veoma učestali transport često se primjenjuju tegljači bez 
vozača, koji pomoću automatskog upravljanja samostalno 
voze k odredištu. Na prednjoj strani takvi tegljači imaju 
zaštitne lukove koji pri naletu na zapreku aktiviraju kočenje. 


Si. 130. Vlak s prisilnim upravljanjem pri izlazu iz zavoja u obliku slova S 


Podna prenosila s uređajem za podizanje imaju podizni 
uređaj koji omogućuje lagan i jednostavan utovar i istovar 
tereta. Za takav transport teret mora biti unaprijed složen na 
transportnim stalcima, paletama (sl. 131) ili u nasložnim 
sanducima (sl. 132). 


SI. 131. Drvena paleta za četverostrani prilaz veličine 
1000 x 1200 mm i nosivosti 100 kg 


SI. 129. Električni tegljač za 30 t zavješenog tereta (Fenwick) 


Sl. 132. Nasložni sanduk 
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Niskopodizna podna prenosila služe za transport materijala 
koji nije potrebno slagati jedan na drugi. Najstarija su izvedba 
takvih prenosila niskopodizna kolica s nosivom platformom 
koja je 200--:300 mm iznad poda. Kolica se podvezu pod teret 
složen na transportnom stalku (ploča na četiri kratke noge), 
pa se pomoću uređaja za podizanje podigne stalak s teretom 
i preveze na određeno mjesto, gdje se stalak s teretom spusti 
na pod. 

Budući da su standardizirane palete najčešće zamijenile 
transportne stalke, to su niskopodizni viljuškari (sl. 133) 
gotovo potpuno istisnuli niskopodizna kolica. Viljuškari se 
vuku rukom ili imaju akumulatorni električni pogon. Uprav- 
ljaju se ručno, i to hodajući uz viljuškar ili stojeći, odnosno 
sjedeći na viljuškaru. Uređaj za podizanje najčešće je 
hidraulički, pokretan ručno ili električki. Viljuška se može 
podići —100 mm. Nosivost niskopodiznih viljuškara iznosi 
1200-::3000 kg, a brzina 4-::6 km/h. Niskopodizni viljuškari 
veoma su prikladni za raznošenje i sakupljanje paletiziranog 
tereta u radionicama i skladištima. Upotrebljavaju se za 
utovar i istovar vagona i kamiona preko utovarnih rampa ako 
se roba ne mora slagati jedna na drugu. 

U istu grupu idu i nadvozna kola (sl. 134). Jednostavne, 
hidraulički pokretane hvataljke prihvaćaju teret i smještaju 
ga u prostor između četiri vozna kotača. Zbog takva 
središnjeg smještaja tereta omjer korisne i vlastite mase može 
iznositi —2:1, što je izvanredno povoljno. Nadvozna su kola 
veoma prikladna za transport velikih slogova dugačkih 
materijala (cijevi, šipke, drvena rezana građa i sl.) na 
prostranim skladišnim prostorima. Nosivost iznosi 5-::25t, a 


brzina je do 60 km/h, pa i više. 
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SI. 134. Nadvozna kola 


Nasložna podna prenosila služe za transport i slaganje 
materijala koji je na paletama, u nasložnim sanducima ili u 
kontejnerima. Ta su prenosila visokopodizna podna prenosila, 
a među njih spadaju visokopodizni viljuškari ili samo viljuškari 
i portalna nasložna kola. Nasložna podna prenosila danas su 
najvažnija podna prenosila u unutrašnjem transportu 

Zbog ekonomičnosti, za putove vožnje dulje od 200 m ne 
upotrebljavaju se nasložna podna prenosila, već vlakovi 
(kolica koja vuku tegljači) u kombinaciji s nasložnim podnim 
prenosilima, koja tada služe samo za utovar, istovar i 
slaganje. To osobito vrijedi za viljuškare jer su oni zbog velike 
vlastite mase (protumasa, uređaj za podizanje) skuplji od 
vlaka sastavljenog od tegljača i kolica. 

Čelni viljuškar (sl. 135) skida naslagani materijal, koji je 
obično postavljen na paletu, tako da podveze viljušku pod 
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Sl. 135. Dizelski viljuškar nosivosti 3,2t (VEB »Paul Frčlich«, Leipzig). / zaštitna mreža, 2 nagibni jarbol, 3 
ručica kočnice, 4 upravljački volan, 5 upravljačka ručica za hidraulički mehanizam, 6 sjedalo za vozača, 7 ispušna 
cijev, 8 protumasa, 9 cilindar za podizanje, 10 cilindar za nagibanje, 17 prednja pogonska osovina, 12 viljuška 


Sl. 133. Električni niskopodizni viljuškar 
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teret. Tada je nagibni jarbol naklonjen naprijed da bi se 
viljuška lakše uvela u paletu. Nakon toga se viljuška s teretom 
podigne i jarbol se nakloni unatrag. Viljuškar se s teretom 
podignutim malo iznad poda odveze do određenog mjesta, 
gdje paletu s teretom postavi na naslagani odloženi materijal 
ili na pod. Svim tim gibanjima upravlja vozač, sjedeći ili 
stojeći na viljuškaru. Postoji i tzv. hodni potporni viljuškar 
uz koji vozač hoda i upravlja pomoću upravljačkog ruda (sl. 
136). Hodni potporni viljuškar_ima sprijeda isturene podne 
potpore tako da je težište tereta unutar raspona voznih 
kotača, pa se postiže manja protumasa i zbog toga povoljniji 
omjer korisne i vlastite mase. 


SI. 136. Hodni potporni viljuškar (Jungheinrich) 


Jarboli viljuškara mogu biti kruti ili nagibni. Radi lakšeg 
zahvaćanja tereta nagibni se jarbol nagiba naprijed za —3, 
a radi sigurnijeg nošenja tereta natrag za —10". 

Uređaj za podizanje sastoji se od jarbola i podiznih kolica 
na kojima su pričvršćeni krakovi viljuške ili neka od mnogih 
naprava za prijenos tereta koji nisu na paletama, te od 
hidrauličkog uređaja za pokretanje. Jednostavni jarbol vilju- 
škara podiže teret na visinu —2 m, a teleskopski jarbol i više 
od 6m. 

Na pogonski motor viljuškara vezani su mehanizam za 
vožnju i jedna ili više hidrauličkih pumpi za pokretanje 
uređaja za podizanje i naprava za prijenos te, ako je 
potrebno, uredaja za okretanje. 

Viljuškari imaju nosivost 0,25-::50t, najčešće 0,6:-+10t. 
Nosivost je viljuškara sa tri kotača i električnim pogonom do 
1,5t, a brzina vožnje do 10 km/h. Viljuškari sa četiri kotača 
imaju nosivost veću od 1t, a za pogon služi motor s 
unutrašnjim izgaranjem ili elektromotor. Brzina je vožnje 
—20 km/h, ali doseže i do 40 km/h. 


SI. 137. Postrani viljuškar 
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Za dugačke terete (šipke, cijevi, drvena rezana građa i sl.) 
mnogo su prikladniji postrani viljuškari (sl. 137) nego čelni 
viljuškari s viljuškom s prednje strane (sl. 135). Postrani 
viljuškari povlačenjem jarbola unatrag i spuštanjem viljuške 
postavljaju teret na postranu nosivu platformu. Njihova 
nosivost iznosi od 1««+8t, a doseže i do 50t. Brzina je vožnje 
obično —20 km/h, a doseže i 40 km/h. 

Postrani i čelni viljuškari prihvaćaju prazne kontejnere 
sigurno. Za prihvaćanje, međutim, natovarenih kontejnera 
podvoženjem viljuške potrebno je puno spretnosti (sl. 138). 
Mnogo se brže i sigurnije transportiraju kontejneri duljine 20 
i 40 stopa pomoću hvatača kontejnera. Kontejnerski postrani 
viljuškari za kontejnere duljine od 6 do 9 m (odnosno 20 i 
30 ft) grade se s nosivošću od 25t i za brzinu vožnje od 40 
km/h, a za kontejnere od 12 m (40 ft) s nosivošću od 35ti 
za brzinu —50 km/h. 


(Clark) 


SI. 139. Portalna nasložna kola nosivosti 30 t (Peiner) 


Portalna nasložna kola (sl. 139) slična su po svom 
uvrštavanju u transport postranim viljuškarima. Veoma su 
prikladna za transport kontejnera, koje mogu naslagati u tri 
reda. Visina portala nasložnih kola doseže do —10m. 


Pružna prenosila 


Pruga u pogonima treba znatne investicije, čini transportne 
putove nefleksibilnima, ometa ostali promet, ne dopušta 
pretjecanja i otežava, odnosno ne dopušta protukretanje u 
prometu. Zbog tih se nedostataka pojedinačni vagoni na 
tračnicama upotrebljavaju još samo u valjaonicama, ljevaoni- 
cama i sl. za transport velikih tereta na malim udaljenostima, 
ali ih sve više potiskuju podna prenosila. Pružna su prenosila 
u prednosti ako se radi o transportu velike količine materijala 
na dugačkima horizontalnim putovima, kao npr. u rudnicima 


PRENOSILA I DIZALA 


i kamenolomima. Tamo čitavi vlakovi,sastavljeni od lokomo- 
tive i specijalnih vagona, prevoze jalovinu, rudaču ili kamen. 
I vagoni normalnog kolosijeka posebne konstrukcije veoma 
su prikladni za transport tekuće troske ili sirovog željeza u 
metalurškim pogonima. 

Stabilna i teška konstrukcija karakteristika je vagona za 
rudnički i industrijski transport. Takvi se vagoni razlikuju 
prema načinu istovara. Vagoni sa sandukom čvrsto vezanim 
s postoljem moraju radi istovara ući u prekretač koji prekreće 
čitav vagon. Nepotreban je prekretač ako se mogu stranice 
ill dno vagona otvoriti (sl. 140). Postoje vagoni kojima se 
sanduk dade prekrenuti na postolju. 


3870 
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Pojedinačni vagoni ili čitavi vlakovi na horizontalnoj ili 
kosoj pruzi mogu se pokretati i vući pomoću čeličnog užeta 
i vitla. Za velike udaljenosti najprikladnija je lokomotivska 
vuča (v. Lokomotive, specijalne lokomotive, TE 7, str. 560). 


Sredstva za transport teških tereta 


Za prijevoz teških tereta (više stotina tona), kao što su 
dijelovi velikih energetskih postrojenja, služe posebno gra- 
đena prenosila (vozila) različitih konstrukcija koja se kreću 
po tračnicama ili po cesti. 

Na sl. 141 prikazan je specijalni teretni vagon za prijevoz 
teških tereta; ima 32 kolna sloga, nosivost 500 t, vlastitu masu 


SI. 141. Specijalni teretni vagon za prijenos 4 
teških tereta nosivosti 500 t 
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230t i duljinu 73m. Na dvije platforme vagona leže dva 
čelična nosača duljine 14 m, pa se teret prenosi viseći između 
tih nosača. Prosječna je brzina vožnje vagona —20 km/h. 
Specijalno cestovno vozilo s vlastitim pogonom za prijenos 
teških tereta, prikazano na sl. 142, dugačko je 58m, ima 
nosivost 500 t i vlastitu masu 260 t. Sastoji se od dviju voznih 
jedinica i dvaju čeličnih nosača između kojih se teret prenosi 
viseći. Obje vozne jedinice imaju svoj vlastiti pogonski 
agregat, smješten iza kabine vozača, s Dieselovim motorom 
snage 220kW. Vozne jedinice mogu raditi i samostalno, pa 
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potrebno izgraditi specijalno proširene ceste od tvornice do 
luke i od luke do gradilišta. 

Pomoću platformi prenesene su sve 23 jedinice postrojenja 
na palubu pontona, a zatim je pontonom postrojenje preve- 
zeno 7 500 morskih milja do Saudijske Arabije. Tamo se istim 
postupkom jedinica po jedinica postrojenja prenijela na već 
priređene temelje udaljene —2km od obale. Budući da su 
bile na raspolaganju samo privjesne platforme, a ne i 
pogonske, to su za vuču upotrijebljeni teški podni tegljači (sl. 
144). 


im je tada maksimalna nosivost 300t. Potpuno opterećeno 
vozilo može voziti brzinom od 5 km/h. 

Za transport velike bove, mase 2 744t, na putu dugačkom 
—100 m, između montažne površine brodogradilišta i broda 
tegljača (sl. 143) upotrijebljene su privjesne platforme za teške 
terete. 

Pomoću privjesnih platformi mogu se transportirati čitave 
tvornice. Tako je iz Japana preneseno u Saudijsku Arabiju 
postrojenje za desalinizaciju morske vode. Postrojenje mase 
—4 000 t moglo se rastaviti u 23 jedinice (modula). Vozilo za 
prijevoz sastojalo se od 12 pojedinačnih vozila, od kojih su 
4 bila pogonske platforme za teške terete, dok su ostala bila 
privjesne platforme za teške terete. Platforme su se mogle po 
želji sastavljati jedna pokraj druge ili jedna iza druge i s 
razmacima do 5m. Tri međusobno povezane platforme činile 
su vozilo nosivosti 360t, duljine 29,55m, širine 3,3m i 
normalne radne visine 1,4m. Jasno je da se sastav od više 
platformi ne može kretati po normalnim cestama, nego je 


SI. 143. Transport velike bove mase 2744 t pomoću privjesne platforme 


SI. 144. Modul isparivača mase 1430 t na privjesnoj platformi vuku teški tegljači 


PRENOSILA KONTINUIRANE DOBAVE 


Prenosila kontinuirane dobave uređaji su pomoću kojih se 
materijal neprestano kreće od mjesta prihvaćanja do mjesta 
odlaganja. To se kretanje može odvijati konstantnom ili 
promjenljivom brzinom, odnosno uz periodičke zastoje. 
Prema tome takva prenosila omogućuju kontinuirani tok 
materijala. Ona mogu biti stacionarna ili premjestiva. Mate- 
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rijal se pomoću tih prenosila kreće vodoravno, koso ili 
vertikalno po pravocrtnim ili zakrivljenim putovima. 

Prednosti su mehaničkih prenosila kontinuirane dobave 
prema prenosilima povremene dobave, odnosno granicima, 
sljedeće: postižu se mnogo veće dobave materijala (do 
10000 m*/h), povoljniji je omjer mase korisnog tereta (sve- 
dene na neko vremensko razdoblje) i vlastite mase prenosila, 
pogonski su troškovi niži i sigurnost pogona veća, a mogu se 
postići dugački putovi prijenosa materijala, npr. uzastopnim 
povezivanjem pojedinih prenosila u jednu cjelinu. Međutim, 
prenosila kontinuirane dobave ne mogu prenositi teške terete. 

Navedene su prednosti prenosila kontinuirane dobave 
izrazite kad je transport koji ona ostvaruju harmonično 
uključen u tehnološki proces. 

Vrste materijala koji se prenose, a pogotovo njihova 
fizikalna svojstva, glavni su faktori prema kojima se određuje 
vrsta i konstrukcija prenosila kontinuirane dobave. 

Pri razmatranju kontinuirane dobave treba razlikovati 
komadni i sipki materijal. U komadni materijal spadaju 
pakovana roba i pojedinačni tereti (npr. sanduci, blokovi, 
građevni dijelovi i sl.). U sipke materijale spadaju grudasti, 
zrnati i prašinasti materijali, kao što su rudače, žito, pijesak, 
cement itd. 


Postoji veoma mnogo različitih tipova prenosila kontinui- 
rane dobave za transportiranje sipke i komadne robe. Jedno 
je od mogućih njihovih razvrstavanja sljedeće: gravitacijska 
prenosila, mehanička prenosila bez vučnog elementa, meha- 
nička prenosila s vučnim elementom te pneumatska i hidrau- 
lička prenosila. 


Gravitacijska prenosila 


Na gravitacijskim prenosilima materijal se giba niz kosinu 
djelovanjem sile teže. Ona se veoma jednostavno grade i 
zahtijevaju veoma male troškove održavanja jer nemaju 
vlastitog pogonskog uređaja, pa se zbog toga često upotreblja- 
vaju. 

Gravitacijska prenosila često se uvrštavaju između dvaju 
prenosila kontinuirane dobave s pogonom, kao vezni članak 
u transportu. Nadalje, služe kao slagači robe na strojeve, te 
za strmo i okomito ubacivanje sipkog materijala i komadne 
robe. 


SI. 145. Sile na ravnoj kliznici 


Kliznice su gravitacijska prenosila izrađena od drva, 
umjetnog materijala, čeličnih limova ili limova od lakih 
metala. Klizne plohe kliznica često se oblažu specijalnim 
materijalima da bi se smanjilo habanje i trenje. Nagib kliznice 
ovisi o svojstvima materijala koji se prenosi. Nagib mora 
osigurati takvo klizanje materijala niz kosinu da brzina v na 
kraju kliznice ne postane prevelika. Gornja granica brzine 
iznosi 1,5-::2 m/s. Da bi se roba pokrenula, kut nagiba kliznice 
mora biti 5“%-+10* veći od kuta trenja mirovanja. Ako je djelić 
materijala težine G (sl. 145), što kliže niz kliznicu s kutom 
nagiba fi, imao na početku kliznice brzinu vy, porast kinetičke 
v'— vi 

2 


energije tog djelića na kraju kliznice iznosi s" gdje 
je g ubrzanje sile teže. Djelić se ubrzava niz kliznicu zbog 
djelovanja sile G sinf. Tom se gibanju suprotstavlja sila trenja 
između djelića i kliznice uGcosf, gdje je u koeficijent trenja. 
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Rad tih dviju sila na kliznici duljine / jednak je porastu 
kinetičke energije tog djelića materijala, pa je 


248: 
= = G(sinB — ucosf)I.. (44) 
Sa [= h/sinf dobiva se nagib kliznice 
2 2ghu 
tanf = Zah=Vavi' (45) 
i brzina na kraju kliznice 
v= vV2gh(1— ucotB) + v; . (46) 


Srednje vrijednosti kutova nagiba kliznica navedene su u 
tabl. 3 


Tablica 3 
KUTOVI NAGIBA KLIZNICA 
Vrsta materijala Kutovi nagiba 
kliznica 
Vreće 25:+:30% 
Kameni ugljen 20--:30% 
Koks 28% 
Žitarice (zrno) 30-+35% 
Rudača. šljunak 40-::50% 
Sol 50* 
Smeđi ugljen (rovni) 60“ 
Brašno. pepeo 60---80% 


Klizne plohe ravnih kliznica oblikuju se kao žljebovi 
pravokutnog ili polukružnog oblika. Za prašinasti materijal 
upotrebljavaju se zatvoreni žljebovi ili cijevi. 

Ako nema dovoljno mjesta da se postave ravne kliznice, 
grade se zavojne kliznice sa žlijebom što se ovija kao 
zavojnica oko vertikalne osi (sl. 146). Unutrašnji rub žlijeba 
pričvršćen je na središnji stup, ili je vanjski rub žlijeba 
pričvršćen na unutrašnju stijenu cijevi velikog promjera. 
Zavojne kliznice vanjskog promjera od 1--:1,5 m imaju protok 
mase od 200---500 t/h sipkog materijala (npr. ugljena, pijeska, 
šljunka). U usporedbi s ravnim kliznicama zavojne kliznice 
imaju prednost u tome što je ubrzanje materijala manje zbog 
povećanog trenja djelovanjem centrifugalne sile. 


Sl. 147. Stepenasta 
padalica 


SI. 146. Zavojna kliznica 


Padalice su vertikalne ili kose cijevi kroz koje pada 
neosjetljivi sipki materijal na skladišta, u brodove i sl. Cesto 
su izvedene teleskopski da bi se mogle prilagoditi visini 
padanja. Za velike visine u cijev se umeću limovi za skretanje, 
koji smanjuju brzinu padanja, oštećenje materijala i habanje 
cijevi. Tako nastaju stepenaste padalice (sl. 147) koje se 
upotrebljavaju u rudnicima i za visine padanja veće od 600 m. 
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Pneumatske kliznice (sl. 148) veoma su prikladne za 
prijenos prašinastih i sitnozrnatih materijala, kao npr. cemen- 
ta, gipsa, šećera, brašna i ugljene prašine. Takve kliznice 
prenose materijal kao da je u stanju sličnome tekućem stanju. 
Zrak pod tlakom od 102::+105 kPa struji iz zračnog kanala 
kroz porozni pod u materijal koji treba transportirati. Kad 
tlak zraka premaši tlak kojim materijal djeluje na pod, 
mirujući materijal prelazi u tzv. vrtložni sloj. Između djelića 
materijala, nošenih strujom zraka, smanjuje se trenje na 
veoma malu vrijednost, pa se materijal ponaša slično tekućini. 
Kaže se da je materijal fluidiziran. Kliznica ima mali nagib, 
obično 1-:+6(do 15"), pa fluidizirani sipki materijal teče niz 
kosinu zbog djelovanja sile teže. Žlijeb kliznice može biti 
otvoren ili zatvoren, već prema vrsti materijala koji se 
transportira. 


2 ' 


SI. 148, Pneumatska kliznica. / dovod zraka, 2 mjesto 

nalaganja materijala, 3 zračni kanal, 4 žlijeb kliznice, 5 porozni 

pod, 6 materijal koji se transportira, 7 izlaz materijala, 8 odvod 
zraka 


Pneumatske kliznice sa žlijebom širine 125-::630 mm imaju 
volumenski protok od 7--:720 m*/h. Snaga motora kompresora 
iznosi >0.8kW po metru duljine transportnog puta. 

Prednosti su pneumatskih kliznica prema mehaničkim 
prenosilima kontinuirane dobave: jednostavna i jeftina kons- 
trukcija, velika pogonska pouzdanost i mala potrošnja energi- 
je. Nedostatak im je što za prijenos materijala trebaju 
određenu visinu. 

Kotrljače imaju kao nosivo sredstvo uležištene valjke. 
Razlikuju se vodoravne kotrljače, na kojima se materijal 
pokreće guranjem, i nagnute kotrljače ili gravitacijske kotr- 
ljače (sl. 149), na kojima se materijal giba djelovanjem sile 
teže. Kotrljače mogu biti sastavljene od pojedinačnih sekcija 
duljine 2:++3m. Između ravnih dijelova kotrljača mogu se 
umetati zakrivljeni i preklopni dijelovi, skretnice, okretnice i 


S! 149. Gravitacijske kotrljaće. a 
ravna nagnuta kotrljača, b zavojna 
kotrljača 
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sl. da bi se dobio čitav sustav kotrljačnog transportera. Sustavi 
kotrljača mogu se dobro upotrijebiti za sortiranje paketa i 
prtljage, u skladištima za otpremanje robe i sl. Da bi sustav 
kotrljača poslužio za velike udaljenosti transporta (čak i 
nekoliko kilometara), uključuju se između pojedinih sekcija 
kratki kosi trakasti transporteri, koji podižu teret na određenu 
visinu da bi se ponovno mogao spuštati na gravitacijskim 
kotrljačama. 

Razmak valjaka ne smije biti veći od 1/3--+1/4 duljine te- 
reta. Promjer je valjaka 50--:160 mm, a širina 100--«1600 mm. 
Nosivost je jednog valjka do 2,5t. Kotrljače imaju kut nagiba 
od 1-4", već prema materijalu koji se transportira. Dobro 
je kad se taj kut može mijenjati da bi se za različite materijale 
postigla brzina transporta od 0,3-::0,5 m/s. 

Na kotrljačama se može prenositi samo komadna roba s 
dovoljno čvrstim dnom. Za laganu komadnu robu umjesto 
valjaka ugrađuju se kotačići. 

Ako je potrebno spuštati komadnu robu na ograničenom 
prostoru, između katova zgrada ili skladišta brodova, upotreb- 
ljavaju se zavojne kotrljače (sl. 1496). 


Mehanička prenosila bez vučnog elementa 


Motorne kotrljače. Dok gravitacijske kotrljače prenose 
materijal samo niz kosinu, motornim se kotrljačama, koje 
imaju pogonjene valjke, može prenositi materijal na vodorav- 
nim putovima i putovima koji se blago uspinju. Često je 
dovoljno da svaki drugi ili treći valjak bude pogonski. 

Lake motorne kotrljače po svom su obliku slične gravitacij- 
skima, samo što su im valjci vezani na lančani ili tarni pogon. 
U tarnom je pogonu uska vlačna traka pritisnuta uz valjke, 
pa ih trenjem okreće (sl. 150b). Lake motorne kotrljače 
upotrebljavaju se za transport lagane i srednje teške komadne 
robe, kao što su sanduci i paketi. Često se uključuju između 
gravitacijskih kotrljača da bi se roba opet podigla na visinu 
potrebnu ža nastavak transporta gravitacijskom kotrljačom. 
Upotrebljavaju se i kao uređaji za dopremu robe strojevima 
u proizvodnji ili u skladištima. Lake motorne kotrljače imaju 
valjke promjera 60--:100 mm i širine 200--:1600 mm. Brzina 
prijenosa iznosi 0.2-+1,0 m/s, a daljina prijenosa do 100 m. 


SI. 150. Motorne kotrljače. a lančani grupni pogon od motora do jednog valjka 
i zatim od valjka do valjka, b tarni pogon pomoću tarne trake, c grupni pogon 
pomoću stožastih zupčanika 
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Teške motorne kotrljače upotrebljavaju se za veoma tešku 
komadnu robu, kao npr. za posluživanje valjaoničkih strojeva. 
Valjci kotrljače imaju promjer 200-::600 mm, širinu do 
3000 mm, a u specijalnim slučajevima i više. Zbog toga su 
valjci najčešće s pojedinačnim pogonom, a grade se i s 
grupnim pogonom pomoću stožastih zupčanika (sl. 150c). 

Pužni transporter najstarije je prenosilo kontinuirane 
dobave. U pužnom transporteru materijal se kreće u koritu 
pomoću rotirajućeg puža (sl. 151). Poprečni presjek korita 
najčešće je u obliku slova U. Korito može biti otvoreno ili 
zatvoreno poklopcem, a ako je potrebno, korito je građeno 
kao nepropusno za prašinu, vodu, plin ili tako da može raditi 
pod tlakom. Zato se pužnim transporterima mogu bez teškoća 
prenositi materijali koji praše, smrde, koji su otrovni ili 
eksplozivni. Ako se želi materijal u pužnom transporteru 
zagrijavati ili hladiti, izrađuju se korita sa dvostrukim 
stijenkama, između kojih teče sredstvo za zagrijavanje ili 
hlađenje. Puž za potiskivanje materijala ima elektromotorni 
pogon preko mehaničkog prijenosnika. Zbog težine materijala 
i trenja na stijenkama korita, materijal se ne okreće s pužem. 
Zbog velikog trenja između materijala i korita, odnosno puža, 
materijal se i usitnjava. Prema tome, materijali osjetljiva 
oblika i veoma abrazivni materijali nisu prikladni za transport 
pužnim transporterom. Za svladavanje sila trenja potrebne 
su veće pogonske snage nego za ostala prenosila kontinuirane 
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siti materijal strmo (sl. 153a) ili okomito (sl. 153b). Tada 
umjesto korita imaju cijev, brzina je vrtnje veća (n>3,5s"), 
a zbog povećanog otpora veća je i potrebna snaga. 

Pužni transporteri imaju male presjeke, pa se mogu lako 
smjestiti i u malom prostoru, npr. između strojeva, aparata 
ili bunkera. 

Dobava pužnog transportera obično iznosi do 100t/h 
(najviše do 500 t/h), a duljina prijenosa 1-+-10 m (najviše do 
40m). Puž ima promjer 100:::1250mm, a brzinu vrtnje 
0,3::2,3 s". Brzina prijenosa materijala rijetko kad doseže 
0,5 m/s. Duljina brida grudastog materijala ne smije biti veća 
od 10% promjera puža, a za materijale nejednolike grudavosti 
maksimalna duljina brida iznosi 25% promjera puža. 

Proces kretanja materijala u pužnim transporterima počeo 
se istraživati tek prije nekoliko godina, pa se proračun pužnih 
transportera još uvijek osniva na iskustvenim ovisnostima. 

Volumenski protok za kontinuirani tok sipkog materijala 
jednak je umnošku presjeka toka materijala A i brzine 
prijenosa v, pa je 


(47) 
Zbog zaostajanja materijala prema pužu množi se izraz (47) 


s brzinskim koeficijentom c, a ako se dobava pužnog 
transportera želi izraziti protokom mase /,, pomnoži se i s 


St. 151. Pužni transporter. / pogonski mehanizam, 2 i 6 krajnji ležaji, 3 poklopac korita, 4 međuležaj, 5 otvor za nalaganje 


transportera, 7 korito, 8 puž, 9 otvor za izlaz materijala 


a ak 


4. SI. 152. Puž transportera. a puni puž, 
b trakasti puž, c segmentni puž 


b 


»2 8 


dobave. U praksi se pužnim transporterima prenosi veoma 
mnogo različitih sipkih materijala. 

Puž je najvažniji dio pužnog transportera. Puž se izvodi 
kao puni, trakasti i segmentni puž (sl. 152). Puni puž se 
upotrebljava za prašinasti i zrnasti materijal, trakasti puž za 
grudast i ljepljiv materijal (melasa, vruć katran, asfalt), a 
segmentni puž kad je potrebno dodatno miješanje materijala. 

Normalni pužni transporteri prenose materijal vodoravno 
ili na malo nagnutim putovima (do —20%). Posebne izvedbe 
pužnih transportera mogu, uz jako smanjenje dobave, preno- 


za 1 +7 
A_i 
S 


SI. 153. Posebne izvedbe pužnih transportera. a strmi pužni transporter, b 
okomiti pužni transporter s pužnim dodavačem materijala 
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nasipnom gustoćom o, pa je 
2 
l,= E pnheo ; (48) 
gdje je d vanjski promjer puža, stupanj punjenja korita 
(0,15:::0,45), n brzina vrtnje puža, h korak puža 
(h=0,6d:::1,0d, manje vrijednosti Ah odgovaraju velikim 
promjerima d), a c brzinski koeficijent (c==1 za puni puž, 
c=0,8-::0,9 za trakasti puž, c==0,5-::0,8 za segmentni puž). 

Kad se podiže materijal, smanjuje se dobava za —2% po 
stupnju uspona; to vrijedi sve do kuta uspona od —20“. Za 
veće uspone ili okomiti prijenos, smanjenje je dobave veće, 
ovisno o vrsti materijala. 

Veća vrijednost stupnja punjenja korita (g = 0,45) odabire 
se za lagan i neabrazivan materijal (suhe žitarice, brašno, 
ugljena prašina i sl.). 

Cijevni pužni transporter (sl. 154) posebna je izvedba 
pužnog transportera koji ima pužnu traku privarenu na 
unutrašnju stijenku cijevi. Cijev je oslonjena na valjcima i 
okreće se pomoću ozubljenog vijenca pričvršćenoga na 
vanjskom obodu cijevi. 


SI. 154. Cijevni pužni transporter 


Brzina vrtnje, korak puža i stupanj punjenja približno su 
upola manji nego u normalnih pužnih transportera. Cijevni 
pužni transporteri omogućuju dobro miješanje transportira- 
nog materijala i veoma su prikladni za termičku ili kemijsku 
obradbu materijala za vrijeme transporta, npr. u okretnim 
cijevnim pećima tvornice cementa. 

Tresivi transporteri služe za transport sipkog i komadnog 
materijala male veličine, a nekada i velikog komadnog 
materijala (npr. odljevaka), na vodoravnim i malo nagnutim 
putovima. Za vertikalni transport postoje tresivi transporteri 
posebne izvedbe. Karakteristično je za sve transportere da se 
žlijeb napunjen materijalom periodički giba amo-tamo, pa se 
materijal ubrzava i zbog sile inercije kreće uzduž žlijeba. 
Tresivi transporteri na kojima se materijal za vrijeme 
transporta ne podiže s dna žlijeba nego kliže nazivaju se 
oscilacijskim transporterima. Ako se materijal podiže s dna 
žlijeba i skokovito napreduje po žlijebu, takvi se transporteri 
nazivaju vibracijskim transporterima. Tresivi transporteri 
veoma su prikladni za doziranje materijala i kao odvod iz 
bunkera, a nisu upotrebljivi za ljepljive ili veoma vlažne 
materijale. 

Oscilacijski transporteri rade na principu klizanja materija- 
la. Postoje dvije grupe takvih transportera, koji se razlikuju 
prema tome da li je pritisak materijala na žlijeb nepromjenljiv 
ili promjenljiv. Oscilacijski transporteri s nepromjenljivim 
pritiskom materijala imaju žlijeb koji se na valjcima ili 
kotačima nejednoliko giba naprijed-natrag (sl. 155a). Maksi- 
malno ubrzanje pri gibanju naprijed odabire se tako da sila 
trenja između žlijeba i materijala bude veća od sile inercije 
materijala, pa se materijal ne pomiče po žlijebu, nego se 
zajedno sa žlijebom giba naprijed. Tek kad se uspori gibanje 
žlijeba unaprijed ili pri naglom povratnom gibanju, sila 
inercije materijala postane veća od sile trenja i materijal se 
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kližući po žlijebu pomiče naprijed. Da bi se mogao upotrijebiti 
što jednostavniji pogonski mehanizam (npr. koljenčasti meha- 
nizam s konstantnom kutnom brzinom), koji ostvaruje 
jednoliko gibanje naprijed-natrag, izrađuju se oscilacijski 
transporteri s nepromjenljivim pritiskom materijala na podlo- 
gama s malim padom. Takvi se transporteri često upotreblja- 
vaju u rudničkim jamama. 


———e Smjer oscilacija 
==> Smjer prijenosa 


RO 
900 sa 3\ Smjer prijenosa 


Sl. 155. Princip rada tresivih transportera. a oscilacijski transporter s 
nepromjenljivim pritiskom materijala na žlijeb, b oscilacijski transporter s 
promjenljivim pritiskom materijala na žlijeb 


Transporter s nepromjenljivim pritiskom materijala ima 
ograničeno ubrzanje pri kretanju naprijed, pa je i protok 
materijala tokom jednog pomaka žlijeba relativno malen. Da 
bi se protok povećao, potrebno je povećati ubrzanje, a to se 
može postići većim pritiskom materijala na žlijeb, jer je tada 
i sila trenja između materijala i dna žlijeba veća. Oscilacijski 
transporteri s promjenljivim pritiskom materijala omogućuju 
to povećanje pritiska materijala na žlijeb (sl. 155b). Žlijeb 
takvih transportera giba se koso naprijed prema gore i koso 
natrag prema dolje (sl. 156). Uz vertikalnu komponentu 
ubrzanja pri kretanju žlijeba prema naprijed (ulijevo na slici) 


pritisak djelića materijala težine G na žlijeb iznosi G a 
+sinfi, gdje je g ubrzanje sile teže, a a ubrzanje žlijeba. Taj 
pritisak pri kretanju natrag (udesno na slici) iznosi G — Sa 


.sinfi, što znači da se pritisak materijala mijenja za vrijeme 
rada transportera. Pri kretanju žlijeba prema naprijed poveća 


se sila trenja što djeluje na promatrani djelić i iznosi (G + ze 

+sinf)w, gdje je M koeficijent trenja mirovanja između 
s nae AP: : ko. 

materijala i žlijeba. Povećanje sile trenja ij Mašina u 


odnosu na transporter s nepromjenljivim pritiskom omogućuje 
veće ubrzanje pri kretanju naprijed, pa se postižu mnogo veći 
protoci materijala. 


SI. 156. Tresivi transporter s promjen- 
ljivim pritiskom materijala na žlijeb. 
O maksimalnom ubrzanju u vertikal- 
nom smjeru ovisi da li će transporter 
raditi na principu klizanja (oscilacijski 
transporteri) ili na principu bacanja 
(vibracijski transporteri) 


Oscilacijski transporteri s nepromjenljivim pritiskom i oni 
s promjenljivim pritiskom za koje tzv. karakteristika bacanja 
zadovoljava uvjet 
Apnax SiN da: 
8 
rade na principu klizanja, tj. materijal stalno kliže po žlijebu. 
Ako je karakteristika bacanja transportera veća od jedinice, 


A= (49) 
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A >1(1,2:+:3,5), materijal se odbacuje od žlijeba i skokovito 
se kreće po žlijebu naprijed. Takvi transporteri rade na 
principu bacanja, a nazivaju se vibracijskim transporterima. 

Protok mase oscilacijskih transportera doseže do 300 t/h, 
a može se odrediti iz izraza 


I=3600A &1,0 , (50) 


gdje je A poprečni presjek žlijeba, g stupanj punjenja žlijeba 
(0,5:--0,6), v, srednja brzina kretanja materijala (0,1---0,5 m/s) 
a o nasipna gustoća. Amplituda oscilacija žlijeba iznosi 
50---150 mm, frekvencija uzbude (pogonska frekvencija) 
1--2Hz, širina žlijeba 1,6 m (najviše do 4 m), visina materijala 
u žlijebu do 300mm, a maksimalni kut nagiba, odnosno kut 
uspona 15%. 

Kad je kut uspona veći od 3--:4", naglo opada kapacitet 
oscilacijskih transportera, pa se zato najčešće upotrebljavaju 
za male nagibe. 

Za pogon oscilacijskih transportera služi elektromotor s 
koljenčastim mehanizmom ili dvoradni zračni cilindar nepo- 
sredno vezan sa žlijebom. Zbog jednostavne konstrukcije i 
male visine oscilacijski transporteri mogu se dobro prilagoditi 
raspoloživom prostoru. To je i razlog što se oscilacijski 
transporteri s pneumatskim pogonom često upotrebljavaju u 
rudničkim jamama. Zbog neprestanog trenja između materi- 
jala i žlijeba te jakih dinamičkih naprezanja zbog neuravnote- 
ženih masa oscilacijske transportere sve više potiskuju vibra- 
cijski transporteri. 

Vibracijski transporteri rade na principu bacanja. Prema 
oscilacijskim transporterima imaju male amplitude žlijeba 
(0,05--:15 mm) i velike frekvencije uzbude (5-::50Hz pa i 
više). Mogu transportirati materijal horizontalno ili koso pod 
kutom uspona ili pada do 15“ (rjeđe 20%). 

Vibracijski sustav transportera sastoji se od nosivog dijela 
(žlijeba ili cijevi, sl. 157b), elemenata za podržavanje, pera 
za akumulaciju energije i pogonskog mehanizma (sl. 157). 
Razlikuju se vibracijski sustavi jedne mase i vibracijski sustavi 
dviju masa. 


SI. 157. Vibracijski transporter. a shema vibracijskog 
sustava, b presjeci žlijeba; / pogonski mehanizam 
(koljenčasti), 2 žlijeb, 3 podržavajući element (lisnata 
opruga; lisnate opruge kao podržavajući elementi 
preuzimaju i funkciju akumuliranja energije), 4 protu- 
vibracijski okvir, 5 opružni amortizer 


U sustavu jedne mase korisnu masu čine: žlijeb i s njim 
čvrsto povezan uzbudnik zajedno s materijalom koji leži na 
žlijebu. Na žlijebu leži približno 10-+20% materijala. a 
80--:90% materijala neprestano lebdi. Korisna je masa 
pomoću više mekanih opruga od čelika ili gume oslonjena na 
čvrsti temelj ili nepomični okvir, odnosno obješena je za neku 
nosivu konstrukciju (sl. 158a). Sustavi jedne mase rade 
najčešće u natkritičnom pogonskom području. Prednost im je 
u tome što se amplitude žlijeba, frekvencije uzbude itd. 
jednostavno podešavaju prema pogonskim uvjetima. ali na 
oslonac djeluju veće dinamičke sile. 

U sustavu dviju masa korisna je masa preko opruga 
povezana s pomičnim okvirom. kao protumasom. a pomični 
je okvir preko opruga oslonjen na nepomični okvir ili čvrsti 
temelj (sl. 158b). U vibracijskim transporterima sa dvije cijevi 
(sl. 159) pomični je okvir zamijenjen donjom cijevi iste mase, 
u kojoj se materijal kreće u istom smjeru kao i u gornjoj 
cijevi. Sustavi dviju masa rade u potkritičnom i natkritičnom 
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području, ali najčešće blizu rezonancije (rezonancijski vibra- 
cijski transporteri), pa je zbog toga potrebna veoma mala 
pogonska snaga. Dinamički su uravnoteženi, ali podešavanje 
pogonskim uvjetima nije tako jednostavno. Osim toga viši su 
nego sustavi s jednom masom. 

Postoje dva načina podržavanja nosivog dijela (žlijeba ili 
cijevi). Cijev ili žlijeb podržava se klatnima, koja mogu biti 
izrađena i kao lisnate opruge. Tada žlijeb ima samo jedan 
stupanj slobode gibanja, tj. žlijeb je prisilno vođen. Ako je 
žlijeb obješen ili oslonjen pomoću gumenih ili mekanih 
spiralnih opruga, on ima šest stupnjeva slobode gibanja, pa 
zbog toga zahtijeva upravljenu uzbudnu silu. 


b 

SI. 158. Vibracijski transporteri. a sustav jedne muse, b sustav dviju masa s 

centrifugalnim ili elektromagnetnim pogonskim mehanizmom; / okvir, 2 

pogonski mehanizam, 3 podržavajući elementi (lisnate opruge kao podupore), 
4 žlijeb (cijev), 5 opružni amortizer 
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SI. 159, Vibracijski transporteri dviju masa s koljenčastim 
pogonskim mehanizmom s dvije cijevi (žlijeba) 

Pogonski mehanizam vibracijskog transportera može biti 
mehanički, elektromagnetni, pneumatski ili hidraulički. 

Koljenčasti pogonski mehanizam (sl. 159) radi se s 
amplitudom žlijeba 3+:+15 mm i frekvencijom uzbude 5-++25 Hz 
(600--:3000 kolebanja žlijeba u minuti). Maksimalni uspon, 
odnosno pad transportera s takvim pogonom iznosi 5--+10%, a 
duljina žlijeba 250m. Brzina je kretanja materijala 
0,3---0,7 m/s, a protok mase do 400 t/h. Koljenčasti pogonski 
mehanizam često se primjenjuje za uravnotežene vibracijske 
transportere sa dvije cijevi. 

Centrifugalni pogonski mehanizmi (sl. 160) mehanički su 
vibratori. Debalansni centrifugalni pogonski mehanizmi imaju 
jedan uteg. Centrifugalna sila što nastaje pri okretanju utega 
prenosi se na nosivi dio transportera (žlijeb ili cijev) preko 
ploče (sl. 160a) pomoću šarnira i opruge tako da se djelovanje 
sile prenosi samo u smjeru osi y, tj. djeluje samo komponenta 
centrifugalne sile F,. Autobalansni centrifugalni pogonski 
mehanizmi imaju dva utega, od kojih je svaki vezan uz svoj 
zupčanik koji se okreću u suprotnom smjeru (sl. 160b). Zbog 
toga se centrifugalne sile obaju utega zbrajaju kad padnu u 
os y, a poništavaju u osi x, pa se na žlijeb prenosi sila 2A,, 
dok se sile F, poništavaju. Takvi pogonski mehanizmi izvode 
se s amplitudom žlijeba 0,5-+:5mm i frekvencijom uzbude 
10-50 Hz. Maksimalni uspon, odnosno pad transportera 
iznosi 10--+15%, a duljine žlijeba 0,5--:10 m (najviše do 50 m). 
Materijal se kreće brzinom od 0,05--+0.4 m/s. Centrifugalni 
pogonski mehanizmi omogućuju bešuman rad transportera. 
Zbog vibracija vijek je trajanja ležajeva malen. 
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SI. 160. Centrifugalni pogonski mehanizam. a 
debalansni, b autobalansni 


Elektromagnetni vibrator (sl. 161) pričvršćuje se na žlijeb 
transportera preko pričvrsnog okvira na kojemu je elektro- 
magnet (to sve spada u korisnu masu). Kotva magneta s 
eventualnim dodatnim utezima predstavlja protumasu (slo- 
bodnu stranu) koja je preko prednapregnutih tlačnih opruga 
(akumulacijskih opruga) povezana s korisnom masom. S 
obzirom na žlijeb podržavan oprugama i ugrađene akumula- 
cijske opruge u elektromagnetni vibrator tu se radi o sustavu 
dviju masa, ali s veoma malenom protumasom. Nedostatak 
je takvih pogonskih mehanizama što imaju veoma male 
amplitude žlijeba (0,05-::2 mm). a pri kolebanju napona u 
električnoj mreži dobava je nejednolika. Budući da magnetna 
sila oscilira s dvostrukom frekvencijom mreže, ta će transpor- 
ter priključen na mrežu frekvencije 50 Hz raditi sa 6000 
kolebanja u minuti. Ukljucivanjem električnog ventila može 
se postići i 3000 kolebanja u minuti. Maksimalni uspon. 
odnosno pad transportera s elektromagnetnim pogonom 
iznosi 15-+20%, a duljine žlijeba 0,15 m (najviše do 10 m) 
Brzina je kretanja materijala 0.01---0,20 m/s. 


Sl. 161. Elektromagnetni vibrator. / elektromagne1, 2 kotva, 
3 opruga. 4 pričvrsni okvir, 5 dodatni uteg 


Vibracijski transporteri prikladni su za sve neljepljive i za 
veoma abrazivne materijale. U području srednjih dobava (do 
—200 t/h) i srednjih duljina transporta (do —50 m) vibracijski 
transporteri sve se više upotrebljavaju zbog sljedećih dobrih 
svojstava: neznatno se habaju, gotovo ne trebaju nikakvo 
održavanje, pogonska snaga je malena, a mogućnosti reguli- 
ranja dobre. Budući da se unutrašnje stijenke žlijeba mogu 
zaštititi različitim presvlakama, vibracijski su transporteri 
prikladni i za agresivne i vruće materijale, a mogu služiti i za 
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provođenje nekih tehnoloških operacija (prosijavanje, ohlađi- 
vanje i sl.). Potrebna pogonska snaga nešto je veća nego za 
trakaste transportere, ali manja nego za pužne transportere. 
Velike se dobave (do 1000 t/h) postižu njihovom upotrebom 
kao dodavača smještenih na izlazu iz bunkera. Elektromag- 
netni vibracijski transporteri pogodni su za doziranje materi- 
jala, jer im se mogu kontinuirano regulirati amplitude i jer 
se nakon obustave pogona trenutno zaustavlja dobava. 


SI. 162. Zavojni vibracijski transporter. a pogonski mehanizam, b zavojni žlijeb 


Zavojni vibracijski transporteri upotrebljavaju se za verti- 
kalno prenošenje materijala do visine 3-8 m. Za veće visine 
nisu prikladni. Promjer iznosi 120--+1000mm (sl. 162), a 
maksimalna dobava 20 t/h. Oni slobodno vibriraju oslonjeni 
na opruge, a pokreću ih dva centrifugalna uzbudnika među- 
sobno pomaknuta za 180%. Rjeđi je pogon pomoću elektro- 
magnetnog vibratora, jer su tada manje 1 maksimalna visina 
prijenosa materijala (3 m) i maksimalna dobava (5 t/h). Takvi 
se transporteri upotrebljavaju i kao uređaji za dopremu 
materijala strojevima. 


Mehanička prenosila s vučnim elementom 


Trakasti transporteri prenose sipki materijal ili komadnu 
robu na horizontalnim ili malo nagnutim trakama koje su 
ujedno nosivi i vlačni dijelovi transportera. Traka se kreće 
na nosivim valjcima ili rjeđe na kliznoj ploči, zračnom jastuku 
i magnetnom jastuku. Prema obliku nosivih valjaka traka 
transportera može biti ravna ili koritasta. Trakasti transporteri 
izvode se kao stacionarni, prenosivi ili prijevozni. 

Trakasti transporteri imaju široku i raznovrsnu primjenu 
u rudnicima, metalurškoj i kemijskoj industriji, na građevnim 
i zemljanim radilištima, u prehrambenoj industriji. poljopri- 
vredi, skladištima i prometu, gdje dolazi u obzir i prenošenje 
komadne robe kao što su vreće, sanduci, paketi i sl. U 
industriji se upotrebljavaju istodobno i kao radna podloga 
(proizvodnja na traci). Trakasti transporteri služe za male 
protoke masa i kratke udaljenosti, te za velike protoke 
(40 000 t/h) i velike duljine prijenosa (100 km). 

Trakasti transporteri veoma su ekonomična transportna 
sredstva za velike udaljenosti. 

Takva trakasta cesta (terenski trakasti transporter) duljine 11 km (sl. 163) 
izgrađena je u Novoj Kaledoniji gdje služi za prijenos niklene rudače iz rudnika 
u unutrašnjosti zemlje do luke. Godišnji kapacitet postrojenja iznosi 2:10*t, 
pa nadomješta vozni park od 60 teških teretnjaka. Nazivni kapacitet tog 
transportera iznosi 560 t/h, širina trake 800 mm, a brzina se može regulirati 
kontinuirano od 0:-:3,6 m/s. Za pogon trake služi elektromotor snage 800 kW, 
koji okreće bubanj promjera 1250 mm. 

Godine 1972. tvornica Krupp izgradila je u zapadnoj Sahari trakastu cestu 
duljine oko 100 km (sl. 164), koja je tada bila najdulja na svijetu. Sastojala se 
Od 11 trakastih transportera duljine 9---12 km. Svaki transporter ima 3 pogonska 
bubnja. Raspored bubnjeva na predajnoj stanici prikazan je na sl. 165. Traka 
je široka 1 m, brzina trake 4,5 m/s, a protok 2000 t/h. Ukupna pogonska snaga 
iznosi 19300 kW. 
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SI. 164. Trakasta cesta duljine —100 km u Zapadnoj 
Sahari 


10,7 m 
11037,438 m 


SL. 163. Trasa trakastog transportera duljine 11 km sa četiri horizontalna zavoja (Nova Kaledonija) 


SI. 165. Predajna stanica dvaju tračnih transportera. / pogonski 
bubnjevi, 2 povratni bubnjevi, 3 natezni bubanj 


Postoje projekti za još dulje trakaste ceste, kao npr. duljine 210 km (od 
Rotterdama do Duisburga) sa 30 trakastih transportera dugih po 7km. 
Trakastom bi se cestom prenusila rudača uz protok mase od 7200 t/h. 

Podjela trakaste ceste na pojedinačne transportere po- 
trebna je zbog ograničene čvrstoće trake i radi prilagođavanja 
terenskim uvjetima. Što je manje predajnih stanica, transport 
je trakastom cestom ekonomičniji. jer su manje investicije i 
manji troškovi održavanja. Takav transport u prednosti je 
pred kamionskim transportom (veća sigurnost i manje radni- 
ka), a i pred transportom pomoću žičara. 

Osnovna shema trakastog transportera prikazana je na sl. 
166. Brzina trake za komadni materijal iznosi 0,5:++1,5 m/s, a 
za sipki materijal 1:6 m/s. Normalno su transporteri dugi do 
500m, rjeđe do 500m i više. Uspon transportera _ može 
doseći omjer 1:3. Trake su široke 0,2---2 m (najviše do 3,2 m), 
promjeri bubnja 200--:2000 mm, a promjeri nosivih valjaka 
65-::220 mm. Da bi se postigli protoci mase od 30000 t/h, što 
je potrebno npr. za prenošenje jalovine u rudnicima ugljena, 
potrebne su trake široke 3m s brzinama većim od 5 m/s. 
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SI. 166. Shema trakastog transportera. / gornji, radni dio 
trake, 2 donji. jalovi dio trake, 3 nosivi valjci, 4 valjci ispod 


utovarnog uređaja, 5 pogonski bubanj, 6 natezni bubanj. 7 
natezni uteg, 8 usipni lijevak utovarnog uređaja, 9 istovar 
materijala (preko glave) 


Traka je najvažniji i najčešće najskuplji dio trakastog 
transportera. Traka može biti od tekstila, gume ili polimernih 
materijala s ulošcima kao vučnim elementima (transporter s 
mekom trakom), od žičanog pletiva (transporter sa žičanom 
trakom) ili od čeličnog lima (transporter s čeličnom trakom). 

Tekstilne trake od svile ili pamuka bez gumene prevlake 
upotrebljavaju se rijetko, i to za vrlo lake materijale, npr. u 
tvornicama cigareta. 

Najrasprostranjenije su gumene trake (sl. 167). Vučni je 
element gumene trake uložak od pamuka ili od polimernih 
materijala. Uložak je prekriven gumenim pločama debljine 
1-6 mm. Gumene trake za vrlo velike vučne sile imaju uložak 
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SI. 167. Presjek gumene trake, a s uloškom od pamuka ili polimernih materijala, 
b s uloškom od čelične užadi 


od čelične užadi. Trake otporne na visoke temperature, kakve 
se upotrebljavaju u rudnicima i metalurškoj industriji, imaju 
uloške omotane sintetičkom gumom, poli(vinil-kloridom) i sl. 
Računska vlačna čvrstoća trake transportera navodi se u 
N/mm širine trake. Ona za gumene trake s ulošcima od 
pamuka iznosi 50---100 N/mm, od poliamidne svile 160 do 
530 N/mm, a s uloškom od čelične užadi 1000--:6000 N/mm. 


SI. 168. Transportna traka s navulkaniziranim nabora- 
nim rubovima i poprečnim pregradama (za uspone do 
70%) 


Za transportere s većim kutom nagiba izrađuju se posebne 
vrste traka s nosivom površinom različitih profila, s poprečnim 
rebrima ili s naboranim rubovima i pregradama (sl. 168). Kut 
nagiba transportera s takvim trakama može iznositi do 70“. 
dok je s glatkim trakama ovisan o vrsti transportiranog 
materijala, a iznosi do 28“. Za još strmiji transport pa sve do 
okomitoga izrađuju se transporteri sa dvije trake (sl. 169). 
Dvije mekane trake oblikuju neku vrstu zatvorenog žlijeba 
kojim se prenosi materijal. Osim sipkog materijala, trakama 
se može prenositi i komadna roba. Jedna je od varijanata 
transportera s mekanim trakama trakasti transporter s vučnim 
užetom (sl. 170). Traku transportera nose dva vučna čelična 
užeta pokretana neovisnim pogonskim užetnicima. Takvi 
transporteri mogu biti dugi 10-+-15km (s jednom trakom). 
Ipak se takvi transporteri rijetko upotrebljavaju zbog gloma- 
znog pogona, kratkog vijeka trajanja vučnih užeta (3:-:6 
mjeseci) i ograničene širine trake (do 1200 mm). 

Nosivi valjci, pogonski i natezni bubnjevi te, ako postoje, 
utovarni i istovarni uređaji montiraju se na nosivu konstrukciju 
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SI. 169. Transporteri s dvije trake. a za veoma strmi transport, b 
za vertikalni transport 
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Sl. 171. Nosiva konstrukcija stacionarnog transportera. a srednji dio nosive 
konstrukcije postavljen na podu, b nosiva konstrukcija obješena o lance 


SI. 170. Trakasti transporter s vučnim užetom. / vučno čelično uže, 2 traka, 3 u traku uvulkanizirane plosnate čelične opruge. + natezni užetnici. 5 pogonski 
užetnici, 6 natezni bubanj. 7 povratni bubanj, 8 nosivi užetnici 


transportera. Nosiva konstrukcija stacionarnih transportera 
pričvršćena je na pod ili na most za transportere (sl. 171a), 
a u rudnicima je obično obješena o lance ili čeličnu užad (sl. 
171b). Nosiva konstrukcija može se izraditi tako da se 
transporter može prenositi ili prevoziti. Nosivi valjci su (sl. 
172) izbalansirani i imaju valjne ležajeve s trajnim podmazi- 
vanjem. Veći se prijenosni kapacitet materijala postiže ako 
se umjesto jednog nosivog valjka u slog nosivih valjaka 
smjeste dva do pet kraćih nosivih valjaka (sl. 173) tako da 
traka dobije koritast oblik s kutovima nagiba bokova 15-::36". 
Donji, jalovi dio trake podupire se dugačkim nosivim valjkom. 
Na mjestima utovara, gdje se nalaze uređaji za punjenje 
traka, najčešće se nosivi valjci postavljaju vrlo gusto i oblažu 
se mekanom gumom (sl. 172b) da bi se ublažili udarci. 
Površina poprečnog presjeka materijala na traci mijenja 
se sa širinom trake B, s oblikom trake koji odgovara 
razmještaju nosivih valjaka u slogu (sl. 173) i s nasipnim 


SI. 172. Nosivi valjci trakastih transportera. a glatki. b valjak obložen prstenima 
od meke gume 


kutom na traci u pokretu. Pretpostavlja se da je presjek 
materijala na ravnoj traci trokut s bazom b =0,98 — 0,05 m, 
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SI. 173. Presjek materijala koji se 
prenosi na trakastom transporte- 
ru. a ravna traka, b i c koritasta 
traka sa tri i pet nosivih valjaka 


Tablica 4 


VRIJEDNOSTI FAKTORA C ZA RAZLIČITE OBLIKE POPREČNOG PRESJEKA 
MATERIJALA NA TRACI U POKRETU 
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a protok mase 


L,= C(0,9B - 0,05 m)?vo, (53) 
gdje je o nasipna gustoća materijala, v brzina kretanja 
materijala,a C faktor ovisan o obliku presjeka materijala na 
traci (tabl. 4). 

Ako je transport na usponu (kut uspona 8), potrebno je 
volumenski protok (52), odnosno protok mase (53) još 
pomnožiti s faktorom smanjivanja k, koji ovisi o kutu uspona 
8. Za 6=5::30% k ima vrijednost 0,99---0,80. Dodatno 
smanjenje od 0:::50% može nastati i zbog nejednolike 
raspodjele materijala na traci. 

Konstrukcijom i montažom potrebno je postići potpuno 
ravan hod trake na ravnim dionicama i točno vođenje trake 
zavojima transportera. To se može postići ugradbom okretnog 
sloga nosivih valjaka s malim valjcima sa strane (sl. 174), 
ugrađenima svakih 20-::25 m. 


Oblik trake 
Karakteristike zE i 
nosivih valjaka Koritasta — broj nosivih valjaka 
i tereta Ravna 
| 2 3 5 BI 
Kut nagiba a — 15% 20* 30 36? 18? 
nosivih I 
valjaka a —_ _ —_— —_ —_ 54" ! 
ML soil S 15--20% 15.20% 15-205 15.20% | 15.20% 
na traci u pokretu f, bi ZA ni is 
2 ik s = a SI. 174. Upravljački slog nosivih va- 
c 240-325. |  450--535 470.--550 550---625 585---655 600.675 | ljaka koji se slobodno može okretati 
ie a a S) oko vertikalne osi 
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SI. 175. Elektromotorni bubanj (VEB Forderausriistungen Aschersleben). / i 2 plašt bubnja s privarenom čeonom stijenom, 3 nepomični 
dio motora, 4 reduktor. 5 brtvilo za plašt, 6 brtvilo za ležaje motorne osovine, 7 priključnica dovodnog kabela 


pa je površina presjeka 


bob b? 
A= pa 7 tanAi = 5 tan. 

Nasipni kut na traci u pokretu f; iznosi približno 1/3 od 
nasipnog kuta na mirnoj podlozi. Koritasta traka (sl. 173bi 
Cc) omogućuje veću površinu presjeka materijala, pa tako i 
veću dobavu transportera uz zađanu brzinu i širinu trake. 
Budući da je površina presjeka materijala proporcionalna 
kvadratu širine b, volumenski je protok materijala 


L, = C(0,9B - 0,05 m)?v, 


(51) 


(52) 


Pogonski mehanizam trakastih transportera sastoji se od 
motora, reduktora i pogonskog bubnja. Kao pogonski motori 
služe kavezni asinhroni motori s reduktorom i spojkom za 
pokretanje, ili kolutni asinhroni motori. Motor i reduktor 
vezani su na pogonski bubanj sa strane, ili su ugrađeni u 
pogonski bubanj (elektromotorni bubanj, sl. 175). Sila se 
trenjem prenosi s pogonskog bubnja na traku. Za kratke trake 
najčešći je pogon s jednim bubnjem (sl. 176), koji može biti 
smješten uz glavu (pogon na istovarnom kraju) ili na kraju 
(pogon u blizini utovarnog mjesta). Dugački trakasti transpor- 
teri imaju pogon s više pogonskih bubnjeva da bi se povećao 
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obuhvatni kut (sl. 177). Da bi se povećao koeficijent trenja 
između trake i bubnja. bubanj se presvlači tarnom oblogom 
od gume ili keramičkog materijala. 


SI. 176. Vučna sila u traci horizontalnog transportera. a pogon uz glavu, b 
pogon na kraju 


Kut obuhvatanja 495 


Kut obuhvatanja 540 F 


SI. 177. Pogon dugačkih trakastih 

transportera. a pogon sa dva bubnja 

i nateznim uređajem, b i c pogon sa 
tri bubnja 


SI. 178. Sile u traci uzduž 
oboda pogonskog bubnja 


Pomoću obodne sile Z,, koeficijenta trenja u između trake 
i pogonskog bubnja. te obuhvatnog kuta a sljedeća dva izraza 
daju omjer maksimalne (F)) i minimalne (f,) vučne sile u 
traci (sl. 178) te njihovu razliku 


(54) 


Ti S exp(14G) 
F. =«e PU 4), 


h=h-fF, (55) 


Maksimalna vučna sila u traci F, mjeroduvna je za proračun 
uložaka trake. a odreduje se pomoću izraza 


_ po OPA 
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“exp(ud) 1 (o) 

Pogonska snaga. Za točno određivanje pogonske snage 
potrebno je transporter podijeliti na ravne dijelove, zavoje, 
mjesta utovara i istovara itd., pa za svaki dio pomoću 
posebnih koeficijenata trenja izračunati otpor kretanja trake 
transportera. Zbroj svih pojedinačnih otpora daje ukupni 
otpor trenja. Taj je način nezgodan jer se računa s mnogo 
različitih vrijednosti koeficijenta trenja, pa se zato najčešće 
otpor kretanja izračuna samo pomoću ukupnog koeficijenta 
trenja f,, što je jednostavnije i dovoljno točno. 
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Otporom trenja obuhvaćeni su otpori kretanja gornjeg i 
donjeg dijela trake (trenje u ležajevima nosivih valjaka, otpor 
kotrljanja valjaka, trenje zbog nalijeganja materijala na traku 
itd.). Pomoću ukupnog koeficijenta trenja f, određuje se 
približno otpor trenja F,, iz izraza: 


aK 


gdje je / horizontalna projekcija duljine transporta, m, vlastita 
masa po jedinici duljine (kg/m) dijelova transportera koji 
djeluju na sile trenja, g ubrzanje sile teže, 1,, protok mase 
(kg/s), a v brzina prijenosa. Ukupni je koeficijent trenja 


VES LAJE (58) 


gdje je f, koeficijent trenja glavnih otpora f,=0,015--:0,03), 
a f, koeficijent trenja sporednih otpora kao što su trenje zbog 
zakretanja trake, utovara i istovara materijala, čišćenja 
bubnjeva i trake, a ovisi o duljini transporta i iznosi od 9 za 
duljinu 3 m do 1,05 za duljinu 2000 m. Za duljine transporti- 
ranja veće od 500m mogu se sporedni otpori zanemariti. 


Ako se materijal transportira na visinu h, postoji i otpor 
dizanja 


g =/a1(ma + (57) 


> _Imgh 

Fa= E, (59) 
gdje ie h visinska razlika između mjesta utovara i mjesta 
istovara. 

Ukupni otpor F4, prenosila kontinuirane dobave, koji za 
mehanička prenosila s vučnim elementom odgovara obodnoj 
sili Fo u vučnom elementu, dobiva se iz otpora trenja i otpora 
dizanja 
+ Lgh ' 

ma 


1,8 


v 


FE = fllma . (60) 

Na desnoj strani izraza (60) predznak (+) dolazi ako se 
teret diže, a predznak (—) ako se spušta. Trake s velikim 
nagibom potrebno je osigurati da se ne pokrenu unazad kad 
se zaustavi pogonski motor. 

Pogonska snaga za ustaljeni rad pod punim opterećenjem 
dobiva se iz izraza 

pade 

1 

gdje je »v brzina prijenosa, a 17 ukupna korisnost. Obično se 
može snaga pogonskog motora P, odabrati da bude jednako 
velika pogonskoj snazi za ustaljeni rad pod punim optereće- 
njem P,, jer za izbor snage motora udio za ubrzavanje 
najčešće nije mjerodavan, pa se može zanemariti. Pogonske 
jedinice trakastih transportera sastavljene od pogonskog 
bubnja, spojke i kočnice grade se do snage 1500 kW. 

Noviji pogonski sustavi. Uobičajeni način prijenosa snage 
pomoću pogonskog bubnja uz glavu ili na kraju transportera 
ograničen je čvrstoćom trake ili njezinih spojeva. Zato se 
novija postrojenja grade s međupogonima, tako da se 
pogonska snaga dovodi uzduž transportera. Jedna je od 
mogućnosti da se na razmacima od više stotina metara stavlja 
ispod radne trake transportera dodatna pogonska traka, koja 
silama trenja pokreće radnu traku (sl. 179). Druga je 
mogućnost međupogon pomoću gonjenoga srednjeg valjka, 
tako da se potrebna pogonska snaga predaje traci uzduž čitave 
duljine transporta (sl. 180a). Međupogon s linearnim elektro- 
motorom (sl. 180b) (v. Električni strojevi, TE 4, str. 224) ima 
primarni namot linearnog indukcijskog motora raspoređen 


(61) 


SI. 179. Međupogon pomoću pogonske trake. / radni dio irake 
transportera, 2 pogonska traka, 3 pogonski bubanj 
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uzduž trake transportera. Sekundarni dio čini bakreno pletivo 
vulkanizirano u rubove trake transportera, pa se pogonska 
sila jednoliko predaje na obje strane trake uzduž čitave 
njezine duljine. 


SI. 180. Međupogon pomoću gonjenoga srednjeg valjka (a) i međupogon s 
linearnim motorom (b) 


Natezni uređaji (sl. 181) proizvode potrebnu silu prednate- 
zanja za tarne pogone. Transporteri s razmakom osovina do 
100 m imaju natezni uređaj s vijčanim vretenima, uz koja su 
često ugrađene i spiralne opruge. Dugački transporteri imaju 
natezne uredaje s utegom na povratnom bubnju, koji je tada 
i natezni bubanj, ili s posebnim nateznim bubnjem u donjem, 
jalovom dijelu trake. Zračni i hidraulički cilindri takoder se 
primjenjuju za natezne uredaje. 


SI. 181. Natezni uređaji trakastih transportera. / gornji dio trake, 2 donji dio 

trake, 3 natezno vreteno s oprugom (prigušivač udaraca), 4 natezna kolica, 5 

natezni uteg, 6 natezno vitlo s nateznim užetom, 7 pogonski bubanj. 8 povratni 
bubanj koji je ujedno i natezni bubanj 


SI. 182. Istovarni uređaji trakastih transportera. a istovar preko glave, b ravni 

i plužni strugači, € pokretni istovarivač za sipki materijal; / kotači istovarivača, 

2 pogonski mehanizam za vožnju, 3 otklonski bubnjevi, 4 koritasti nosivi valjci, 

5 gornji radni dio trake, 6 presipna sipka, 7 tračnice na nosivoj konstrukciji 
transportera, 8 nosiva konstrukcija istovarivača 


lstovar materijala s trake transportera najlakši je preko 
glave na pogonskom bubnju (sl. 182a). Za istovar sipkog 
materijala ili komadne robe na bilo kojemu mjestu trake 
transportera služe ravni i plužni strugači (sl. 182b). Pokretni 
istovarivači (sl. 182c) mogu se kretati uzduž čitavog transpor- 
tera. Tada gornja traka transportera prelazi preko visoko 
uzdignutog otklonskog bubnja, pa materijal istovaruju preko 
glave na bilo kojemu mjestu transportera. 
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Za čišćenje trake od ostataka materijala nakon istovara 
upotrebljavaju se strugači, pritisnuti utegom ili oprugom na 
povratni dio trake, zatim rotacijske četke ili trake za 
struganje. Čiste se i bubnjevi. 

Posebne izvedbe trakastih transportera jesu transporteri s 
čeličnom trakom, sa žičanom trakom i bacači. 

Transporteri s čeličnom trakom imaju beskonačnu valjanu 
čeličnu traku kao nosivi i vlačni dio. Prema konstrukciji i 
djelovanju slični su transporterima s gumenim trakama. 
Čelične trake izrađuju se od ugljičnog čelika ili nerđajućeg 
čelika debljine 0,4---1,6mm. Spajaju se zakovicama ili 
zavarivanjem do duljina prijenosa od 300 m (razmak osovina) 
i širine do 4m. Traka je oslonjena na drvenu kliznu ploču ili 
ravne nosive valjke. S opružnim nosivim valjcima može se 
postići blagi koritasti oblik trake (sl. 183). Da bi se smanjila 
naprezanja na savijanje, promjeri bubnjeva su relativno 
veliki: 1000 puta debljina trake. Čelične trake dopuštaju 
brzine do 1,6m/s. Vrlo su osjetljive na udarce, a upotreblja- 
vaju se na višim temperaturama, za veoma abrazivne ili 
ljepljive materijale i ako postoje posebni kemijski ili higijenski 
zahtjevi, npr. u prehrambenoj industriji. Da bi se udružila 
dobra svojstva čelika i gume, proizvode se čelične trake s 
gumenim vuikaniziranim slojem s obje strane. Takve su trake 
pogodne za velike duljine prijenosa (nekoliko kilometara), 
velike visine dizanja i teške pogonske uvjete. 


Si 183. Čelična traka na opružnom nosivom valjku 


Transporteri sa žičanom trakom imaju trake ispletene od 
čelične ili metalne žice okruglog ili plosnatog presjeka (sl. 
184). Trake se mogu tako izraditi da omogućuju horizontalne 
zavoje transportera. Transporteri sa žičanom trakom upotreb- 
ljavaju se za prijenos vrućih i usijanih komadnih materijala i 
krupnijega sipkog materijala. Zbog površinske propusnosti 
žičane trake služe, između ostalog. i za odvodnjavanje, 
sušenje i hlađenje transportiranog materijala. 

\ 4 
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SI. 184. Žičane trake transportera 


Bacači su kratki trakasti transporteri s velikom brzinom 
trake (10---25 m/s). Materijal se neprestano dovodi na traku 
i zatim izbacuje na veće daljine. Bacač se sastoji od usipnog 
lijevka, pogonskog bubnja (lijevi bubanj na sl. 185). nateznog 
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bubnja, te dvaju kola koja se okreću na zajedničkoj osovini 
i pritiskom na rubove gumene trake daju traci konkavan 
oblik. Iz usipnog lijevka materijal slobodnim padom dolazi 
tangencijalno na traku, skreće u smjeru dobave i ubrzava se 
na brzinu bacanja. Zbog centrifugalne sile povećava se otpor 
trenja između materijala i trake. 

Daljina bacanja seže do 22m, visina bacanja do 10m, 
širina trake do 1000 mm, protok mase do 1000 t/h, a pogonska 
snaga do 15kW. 


SI. 186. Bacač obješen na utovarni stup za utovar broda. Bacaču 
se materijal dovodi kroz vertikalnu teleskopsku padalicu. a uz 
ručno zakretanje bacača i promjenu kula vrši se bacanje 


Bacači se upotrebljavaju za zrnati materijal koji ne stvara 
prašinu i za grudast materijal od 40---80 mm. Upotrebljavaju 
se na otvorenim skladištima, za punjenie skladišnih prostorija, 
silosa, brodova (sl. 186), natkritih vagona i sl. 

Lančani transporteri služe za horizontalni, vertikalni i kosi 
transport sipkog materijala i komadne robe. Imaju jedan ili 
više beskonačnih lanaca kao vučne dijelove, odnosno kao 
vučne i nosive dijelove. Lanci za vrijeme rada kližu po nosivoj 
površini ili se kotrljaju na kotačićima ili valjčićima ugrađenima 
u lanac. 

Postoji veoma mnogo različitih lančanih transportera, a 
najvažnije su sljedeće vrste: žljebasti lančani transporteri, 
transporteri sa strugalima, povlačni transporteri, člankasti i 
kružni viseći transporteri. 

Lančani transporteri imaju sljedeće prednosti: mogu 
preuzimati velike vučne sile, lančanici su malih promjera, 
oštećeni dijelovi lanaca mogu se jednostavno izmijeniti, 
neosjetljivi su prema veoma abrazivnim materijalima. Njihovi 
su nedostaci: male brzine (0,5--+1,5 m/s), bučan hod, velika 
vlastita masa _i veliko habanje mnogih dijelova transportera. 

Shema jednostavnoga lančanog transportera prikazana je 
na sl. 187. Elektromotor, preko reduktora i pogonskog 
lančanika, pokreće beskonačni lanac. Potrebna se sila predna- 
tezanja dobiva pomoću nateznog uređaja na povratnom 
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SI. 187. Shema lančanog transportera 


lančaniku. Na lancu su, već prema vrsti transportera, pri- 
čvršćeni različiti zahvatači, vedrice, ploče i sl. 

Žljebasti lančani transporteri prenose kroz otvorene ili 
zatvorene žljebove sipki materijal pomoću lanca s niskim 
poprečnim pritkama ili krilima (sl. 188), a lanac je smješten 
unutar sloja sipkog materijala i kreće se zajedno s materija- 
lom. Unutrašnje trenje materijala u sloju veće je od trenja 
materijala na stijenkama žlijeba, pa zahvatači lanca pokreću 
materijal u žlijebu naprijed kao kompaktnu masu u kontinui- 
ranom sloju, a ne u pojedinim hrpama kao u transporteru sa 
strugalima. Pri kretanju materijala visina sipine u žlijebu 
nekoliko je puta veća od visine zahvatača, odnosno lanca. 


a b c 
SI. 188. Oblici lanaca žljebastih lančanih transportera. a jednoredni lanac s 


niskim poprečnim pritkama, b dvoredni lanac s niskim poprečnim pritkama, c 
lanac s poprečnim krilima 


Žljebasti otvoreni lančani transporter ima žlijeb od čeličnog 
lima, betona ili, za veoma abrazivne materijale, od lijevanog 
željeza. Brzina lanca iznosi 0,05--:0,4 m/s, što ovisi o abraziv- 
nosti materijala, a volumenski je protok 7---30 m'/h. Žljebasti 
otvoreni lančani transporteri služe za prijenos troske, pepela, 
piljevine i sl. 

Žljebasti zatvoreni lančani transporteri nazivaju se i redleri 
prema engleskoj tvornici Redler Conveyors Ltd. (sl. 189). 
Različitim oblikovanjem zahvatača lanca i žlijeba omogućen 
je horizontalni, kosi ili vertikalni transport materijala. 


SI. 189. Žljebasti zatvoreni lančani transporter. / žlijeb, 2 pogonski lančanik, 
3 natezni lančanik. 4 lanac s niskim poprečnim pritkama, 5, 6 razdjelna stijena 
po kojoj kliže lanac 


Za horizontalni transport dovoljni su jednostavni zglobni 
lanci s niskim poprečnim pritkama (plosnatim zahvatačima, 
sl. 189), ili lanci s poprečnim krilima u obliku slova L. Za 
kosi i vertikalni transport upotrebljavaju se lanci s poprečnim 
krilima u obliku slova U (sl. 190) i u obliku slova H. Na sl. 
190 prikazan je i žljebasti zatvoreni lančani transporter za 
horizontalni i vertikalni prijenos. 

Redleri su prikladni za sve prašinaste, zrnate i sitnogruda- 
ste materijale kojima je vlaga manja od 35% i koji nisu 
ljepljivi (npr. brašno, šećer, cement, žitarice, kemikalije, 
sitan ugljen itd.). Temperatura materijala može iznositi i do 
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300 *C. Prednosti su tih transportera u tome što imaju 
zatvorene žljebove koji ne propuštaju prašinu, što zauzimaju 
malo prostora, što se na bilo kojemu mjestu transportera 
može materijal utovarivati i istovarivati, što je materijal 
mirniji nego u pužnim transporterima i što se nagib uzduž 
puta prijenosa može mijenjati (sl. 191). Nedostaci su veliko 
trošenje lanaca i žljebova, velika pogonska snaga zbog velikog 
trenja i male brzine i duljine prijenosa. 


SI. 190. Žljebasti zatvoreni 
lančani transporter (redler). 
! zatvoreni limeni žlijeb, 2 
lanac s poprečnim krilima u 
obliku slova U, 3 pogonski 
lančanik, 4 povratni lančanik 
s  onateznim uređajem, 5 
usipni lijevak, 6 istovar mate- 
rijala, 7 četke za čišćenje, 8 
elektromotorni pogonski me- 
hanizam 


SI. 191. Različiti putovi prijenosa žljebastim zatvorenim lančanim transporte- 
rima s lancima s poprečnim krilima. / jalovi dio lanca, 2 radni dio lanca, 3 
pogonski lančanik, 4 povratni, odnosno natezni lančanik 


Žljebasti zatvoreni lančani transporteri imaju protok mase 
do 800 t/h, duljinu dobave do 80 m, a visinu dobave do 30 m. 
Da trošenje habanjem ne bi bilo preveliko, brzine dobave 
moraju biti malene, 0,1---0,4m/s. Širine su žljebova do 
1200mm za niske plosnate zahvatače, a do 500mm za 
zahvatače u obliku slova U. 

Protok mase žljebastih zatvorenih lančanih transportera 
iznosi 


L=Avcco, (62) 


TE XI, 10 
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gdje je A površina presjeka materijala koji se prenosi, v 
brzina kretanja materijala, o nasipna gustoća materijala, c 
brzinski koeficijent kojim se uzima u obzir zaostajanje 
materijala s obzirom na lanac. Za horizontalni prijenos i za 
prijenos s blagim usponom c=0,9--0,6, a za vertikalni 
prijenos i prijenos s velikim usponom c = 0,5--:0,7. Manje se 
vrijednosti odnose na veće strmine i prašinasti materijal. 
Smanjenje korisnog presjeka A zbog lanca često se zanema- 
ruje ili se uzima u obzir s faktorom c,=0,95. 

Transporteri sa strugalima (sl. 192) imaju sa strane ili iznad 
sloja materijala lance s tuljkom oslonjene na kotačićima. 
Zahvatači su strugala u obliku ploča prilagođenih presjeku 
žlijeba (sl. 192b). Pomoću strugala materijal se u hrpama 
gura (sl. 192c). Upotrebljavaju se za zrnat i grudast materijal 
(ne veći od 200 mm) kao što su ugljen, cijepano drvo, pepeo, 
čelična strugotina, ljevarski pijesak, vapnenac, sol i sl. Nisu 
prikladni za veoma abrazivni i ljepljivi materijal. Transporteri 
sa strugalima u obliku niskih ploča (30--:80 mm), vučenih 
kolutnim lancima koji kližu po podlozi (sl. 193), često se 
upotrebljavaju u rudarstvu za prijenos ugljena i rudača, jer 
se mogu izgraditi s veoma malenom visinom, svega 
150-:-250 mm. 


S]. 192. Transporter sa strugalima. a shema transportera, b presjek transportera, 

c transport materijala u hrpama pred strugalima; / pogonski lančanik, 2 

povratni lančanik, 3 lanac, 4 zahvatač (strugalo), 5 žlijeb, 6 ulazni otvor, 7 
izlazni otvor, 8 jalovi, povratni dio lanca 


m 


. 193. Rudnički transporter s niskim strugalima 


Dobava transportera sa strugalima iznosi do 300t/h. 
Duljina prijenosa sa strugalima normalne visine (do 400 mm) 
iznosi do 60m, a s niskim strugalima do 300 m. Brzina je 
prijenosa 0,2-:-0,8 m/s, a kut uspona do — 40“. 

Protok mase transportera sa strugalima izračunava se 
pomoću izraza 


L=A po, (63) 
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gdje je A; površina presjeka žlijeba transportera, p stupanj 
punjenja žlijeba (vidi sl. 192c), v brzina lanca, k faktor 
smanjenja zbog uspinjanja transportera, a o nasipna gustoća 
materijala. 

Stupanj punjenja žlijeba p za transportere sa strugalima 
normalne visine iznosi 0,5-+:0,8, a sa niskim strugalima 
g=0,8--0,9 za sitniji ugljen i 1:+1,2 za krupniji ugljen, 
odnosno rudaču. Za kut nagiba transportera od 0---40* faktor 
smanjivanja k = 1--:0,5. 

Prednosti su transportera sa strugalima u tome što su 
jeftini, što mogu mijenjati smjer transportiranja, što zahtije- 
vaju malo prostora i što imaju jednostavan utovar i istovar 
materijala. Njihovi su nedostaci u tome što oštećuju materijal 
trenjem i gnječenjem, što se strugala, lanci i žljebovi veoma 
troše habanjem, što imaju malu dobavu, a veliki potrošak 
energije zbog klizanja materijala koji se prenosi. 

Povlačni transporteri povlače materijal lancima. Materijal, 
pretežno komadni, kliže se po žlijebu ili podnoj podlozi, ili 
ga nose lanci ugrađeni u podlogu. Materijal se može postaviti 
i na kolica koja vuku lanci. Povlačni transporteri mogu biti 
žljebasti, podni i viseći. 

Žljebasti povlačni transporteri (sl. 194) transportiraju 
materijal po vodoravnom ili nagnutom žlijebu ili po ravnom 
podu. Obično 1--:4 lanca kližu po čeličnoj plohi ili kanalima 
tako da oni vire malo iznad površine dna žlijeba ili poda da 
bi materijal mogao na njih naleći. Normalna je brzina lanca 
0,05--:0,2 m/s, a za pojedinačni komadni transport maksimalna 
brzina iznosi 0,5 m/s. Potrebna snaga za tu vrstu transportera 
relativno je velika, ali nabavna cijena i troškovi održavanja 
su maleni. 


ta djenm 
PN 


SI. 194. Žljebasti povlačni transporter 


Podni povlačni transporteri povlače kolica za prijevoz robe 
lancima smještenima iznad ili ispod poda (sl. 195). Takvi se 
transporteri najviše primjenjuju za montažne radove u 
industrijskoj proizvodnji (automobilska industrija) i u velikim 
skladištima s kolanjem vagoneta vučenih lancima (sl. 196). 
Podni povlačni transporteri grade se kao povratni ili kao 
kružni sustavi. Povratni se sustavi primjenjuju za montažne 
radove, a njihovi transporteri rade samo u ravnoj liniji. 
Povratni dio lanca leži ispod radnog dijela lanca u koji 
zahvaća zahvatni svornjak kolica. Kružni sustavi najčešće se 
upotrebljavaju u skladištima. Osobite su prednosti tih tran- 
sportera u tome što zahtijevaju malo prostora, što se 
jednostavno i jeftino mogu izraditi i lako prilagoditi transpor- 
tnim potrebama. 

Viseći povlačni transporteri prenose teret na kolicima (sl. 
197) koja povlači vučni lanac smješten iznad poda na visini 
2,5---2,7 m. Brzina kretanja iznosi 0,015--:0,035 m/s, a duljine 
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Sl. 197. Viseći povlačni transporter 


su transportera 150-::1200m. Najčešće se upotrebljavaju u 
skladištima. 

Člankasti transporteri prenose sipki materijal ili komadnu 
robu na člankastim trakama pretežno horizontalno, ali i uz 
veliki uspon ili spust. Trake su sastavljene od nosivih članaka 
isprešanih od lima u obliku ploče, žlijeba ili kutije (sl. 198). 
Članci su međusobno povezani lancem u sredini ili sa dva 
lanca, po jedan na svakoj strani trake. Traka se kreće na 
kotačićima pričvršćenima u lancu ili na nosivim dijelovima 
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trake, a u specijalnim izvedbama kotačići mogu biti pričvršćeni 
i na nosivoj konstrukciji transportera. Člankasti transporteri 
mogu se izraditi sa zavojima u vertikalnoj i horizontalnoj 
ravnini, a u specijalnim slučajevima mogu biti i prostorno 
zakrivljeni s minimalnim polumjerom zakrivljenosti od 3m. 
Transporteri sa zavojima imaju samo jedan kolutni lanac u 
sredini trake, a, osim nosivih kotačića za vertikalno oslanja- 
nje, imaju najčešće i kotačiće za postrano vođenje trake. 


pona: ooo 
REY [0 Bk SEKA o: "> 
oo i pr nokenet 
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SI. 198. Shema člankastog transportera. a pločasti, b žljebasti, c kutijasti 


S obzirom na oblik nosivog dijela trake postoje člankasti 
transporteri s letvicama, pločasti člankasti transporteri, žljebasti 
(sl. 199) 1 kutijasti člankasti transporteri. Posljednji spomenuti 
prikladni su za prijenos pod jakim uzdužnim nagibom (do 
60%) prema gore ili prema dolje. 

Protok masa člankastih transportera iznosi do 1000t/h, 
duljina dobave do 500 m, brzina dobave 0,1--+1,3 m/s, a širina 
pločastih, žljebastih i kutijastih traka 0,4--:2 m. Zbog relativno 
malih brzina dobave transporteri s velikim protocima mase 
moraju imati trake velike širine, a zbog toga i veliku vlastitu 
masu, pa se primjenjuju samo tamo gdje se trakasti transpor- 
teri s gumenom ili čeličnom trakom više ne mogu upotrijebiti. 
Prema tome, člankasti se transporteri primjenjuju za prijenos 
materijala koji ima krupne grude ili oštre bridove, koji je 
agresivan ili vruć, te ako mijenja smjer ili ima velike uspone 
i padove. Traka je između nosivih članaka propusna, pa zato 
člankasti transporteri nisu prikladni za sitan sipki materijal. 

Volumenski protok materijala 1, žljebastog člankastog 
transportera pri kontinuiranom prijenosu sipkog materijala 
određuje se iz izraza 


L=Ayv, (64) 


gdje je A površina presjeka materijala, određena prema 
oznakama na sl. 200 pomoću izraza 
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B: 
A=Bh+ —tanf, , (65) 


4 
a v brzina kretanja materijala. U izrazu (65) B je širina 
žlijeba, H visina stijenki žlijeba, a h=(0,6---0,8) H visina 
materijala u žlijebu. Nasipni kut f; na traci u pokretu iznosi 
—1/3 od nasipnog kuta na mirnoj podlozi. 

Volumenski protok materijala /, kutijastog člankastog 
transportera koji prenosi sipki materijal (dakle transport u 
kutijama) određuje se pomoću izraza 

h = Z » 
h 
gdje je V volumen materijala u pojedinoj kutiji, koji se prema 
oznakama na sl. 200 određuje iz izraza 


(66) 


Lie : 
V=Bhl-5Blitan(8—fB), (67) 
gdje je 4 duljina kutije, odnosno razmak poprečnih pregrada 
u žlijebu, 4 međusobni razmak kutija, koji je jednak duljini 
kutije, a o kut uspona trake transportera. 

Protok mase dobije se iz izraza 


h=Llo0, (68) 


gdje je o nasipna gustoća materijala. 
Protok mase pločastoga člankastog transportera kad pre- 
nosi komadnu robu određuje se pomoću izraza 
m 


LS =VE 


: (69) 


gdje je m masa komada, 4 razmak među komadima, a v 
brzina kretanja transportera. 


Žljebasta traka 


SI. 200. Presjeci nosive trake člankastih transportera. a 
žljebasti, b kutijasti transporter 


rjvja : 
sze 
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SI. 199. Žljebasti člankasti transporter. / istovar materijala (preko glave), 2 pogonski lančanik, 3 članak transportne trake (preklopna čelična ploča s bočnim 
stranicama), # vučni lanac s kotačićem, 5 nosiva konstrukcija transportera, 6 usipni lijevak utovarnog uređaja, 7 natezni lančanik, 8 natezni uređaj, 9 pogonski 
mehanizam 
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Do protoka komada dolazi se izrazom 
L=2. (0) 
k 


Ako je potrebno, protok se komada može izraziti i u 
komadima na sat. 

Pogon vučnog lanca izvodi se pomoću lančanika, odnosno 
lančanih zvijezda smještenih uz glavu transportera. Postroje- 
nja duljine veće od 200 m imaju i pogon na kraju transportera, 
a najveća postrojenja i međupogon pomoću pogonske trake. 

Kružni stolovi specijalna je vrsta člankastih transportera 
(sl. 201). Postoje kružni stolovi s vertikalnim kruženjem i 


KAKO na on 
( sm v 
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Sl. 203. Tračnice kružnih visećih transportera. a, b i c tračnice za vanjska 

ovjesna kolica, d i e tračnice za unutrašnja ovjesna kolica, f, g, h i j tračnice 
za vođenje vučnog sredstva (lanca) iznutra 


Brzina kružnih visećih transportera iznosi 0,05:::0,5 m/s, a 
protok mase do 200, pa čak i 300 t/h. 

U osnovi postoje dvije vrste kružnih visećih transportera: 
jednotračni i dvotračni (sl. 204). 

Jednotračni kružni viseći transporteri (sl. 204a) imaju 
ovjesna kolica čvrsto povezana s vučnim lancem, pa zajedno 


SI. 202. Kružni viseći transporter. / lanac, 2 nosač tereta, 3 tračnica lanca i tereta 


kružni stolovi s horizontalnim kruženjem. Kružni stolovi 
ponajviše služe u industrijskoj proizvodnji kao dodavački ili 
montažni transporteri. 

Kružni viseći transporteri spadaju među najvažnije tran- 
sportere komadne robe unutrašnjeg transporta. Beskonačni 
lanac vuče ovjesna kolica s teretom, i to u bilo kojem smjeru 
u prostoru te u zavojima u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini 
(sl. 202). Ovjesna se kolica kreću po donjoj prirubnici nosača 
u obliku slova I ili po tračnici nekog drugog oblika (sl. 203). 
Tračnice su pričvršćene na krovnoj konstrukciji, na stropu 
tvorničkih hala ili skladišta, a za veoma teške terete na 
posebnim stupovima. 

Teret se uvijek transportira zavješen. Duljina kružnog 
visećeg transporta ovisi samo o dopuštenoj vučnoj sili vučnog 
sredstva (npr. lanca) i o broju raspoloživih pogonskih 
mehanizama. U industrijskim pogonima obično su dugi 
100:::500 m, a rijetki su kružni viseći transporteri dulji od 
1000 m. Visina im dobave iznosi do 30m. Najviše kružnih 
visećih transportera građeno je za nosivost ovjesnih kolica 
tereta do 200kg. Ako se prenosi neki veći komad (npr. 
automobilska karoserija), upotrebljava se više ovjesnih kolica. 


SI. 204. Kružni viseći transporteri. a jednotračni transporter, b dvotračni 

transporter; Ž tračnica lanca i tereta, 2 vučni lanac, 3 ovjesna kolica lanca i 

tereta, 4 ovjesne poluge, 5 nosač tereta, 6 tračnica lanca, 7 ovjesna kolica 

lanca, 8 tračnica tereta, 9 ovjesna kolica tereta, 10 ovjesne poluge, 1] nosač 
tereta 
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s nosačem tereta i korisnim teretom nose 1 vučni lanac. S 
takvim ovjesnim kolicima može se učiniti samo jedna 
zatvorena linija transportera. 

Vučno sredstvo za jednotračne kružne viseće transportere 
trebalo bi da bude gibljivije pa bi čelično uže bilo idealno, 
ali postoje teškoće u njegovu povezivanju. Zato se čelično 
uže primjenjuje samo za transportere lake izvedbe i kad se 
zahtijeva miran pogon. Što se tiče gibljivosti, kolutni su lanci 
slični užetima, pa se zbog toga ugrađuju u jednotračne kružne 
viseće transportere. Osim lanaca s tuljkom razvijeni su za 
takve transportere lanci s dobrom prostornom gibljivosti kao 
npr. rastavljivi kovani lanci, tj. prostorno gibljivi lanci sa 
svornjakom (sl. 205). 


Sl. 205. Prostorno gibljivi lanac sa svornjakom (rastavljivi 
kovani lanac) 


Položaj i broj pogonskih mehanizama (pogonskih stanica) 
ovisi o liniji vođenja transportera i o dopuštenoj vučnoj sili 
lanca. Kraći su transporteri najčešće opremljeni kutnim 
pogonskim mehanizmima (sl. 206). Na duljim ravnim linijama 
uvrštavaju se i pogonski mehanizmi s kratkim povlačnim 
lancem koji kružeći pokreće lanac transportera (sl. 207). 
Pogonska snaga za jednotračne kružne viseće transportere 
nije velika, pa uz brzinu 0,05--+0,25 m/s iznosi 0,7-::1,1 kW za 
svakih 100 m duljine transporta. 

Utovar materijala na jednotračni kružni viseći transporter 
obavlja se ručno ili automatski (sl. 208). 

Istovar je redovno automatski. Postoji više mogućnosti 
istovara, npr.: da nosač tereta udari u graničnik koji zakrene 


Sl. 206. Kutni pogonski mehanizam kružnoga 
visećeg transportera 


Sl. 207. Shema pogonskog mehanizma pomoću povlačnog lanca 
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Os kružnog 
transportera 


SI. 208. Automatski utovar na kružni viseći transporter 


nosač tereta, pa teret padne na kliznicu kojom se dalje 
transportira; da teret udari u graničnik koji ga svuče s nosača 
tereta; da teret nasjedne na trakasti transporter i oslobodi se 
nosača tereta (sl. 209a). Za veća postrojenja s više istovarnih 
mjesta može se već pri utovaru odrediti cilj robe, pa se roba 
pomoću automatskoga upravljačkog uređaja kreće prema tom 
cilju. Na sl. 209b vidi se kako kliznica aktivirana upravljačkim 
sustavom zaustavlja nosač tereta, naginje ga i time omogućuje 
da teret sklizne na trakasti transporter. Tipična linija jedno- 
tračnog kružnog visećeg transportera prikazana je na sl. 2104. 
Jednotračni kružni viseći transporteri općenito se upotreb- 
ljavaju za dovoz i odvoz dijelova u industrijskoj tekućoj 
proizvodnji. ali u njoj mogu služiti i kao pokretna međuskla- 
dišta. U velikim skladištima ćesto siuže za raspodjelu i 
sakupljanje skladišnog materijala. Imaju i funkciju prolaznih 


DIDI 


Sl. 209. Automatski istovar kružnoga visećeg transportera: a odlaganjem na 

trakasti transporter, b klizanjem tereta na trakasti transporter; / nosač tereta, 

2 naprava za postavljanje cilja, 3 granična sklopka za pokretanje kliznice, 4 
zračni cilindar za podizanje kliznice, 5 kliznica, 6 trakasti transporter 


SL. 210. Tipične linije kružnoga visećeg transportera. a jednotračni kružni viseći 

transporter u ljevaoničkoj čistionici, b dvotračni kružni viseći transporter u 

ljevaonici (kruženje ljevačkih lonaca); / utovar, 2 pruga za hlađenje, 3 kabine 

za čišćenje, pjeskarenje, 4 pogonski mehanizam, 5 natezni uređaj, 6 istovar, 7 

pruga predgrijavanja, 8 mjesto punjenja, 9 pruge za lijevanje, /0 pruge za 

popravak, 1/1 pruga za odlaganje. Puna linija označuje prugu s pogonom, a 
linija točka-crta prugu bez pogona 
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transportera, pronoseći materijal kroz kabine za bojenje, 
tunelske peći, prostore za sušenje ili hlađenje i sl. 
Protok mase za jednotračne pružne viseće transportere 
dobiva se iz izraza 
m 


lL=—v, 
hk 


(71) 


gdje je m masa komadne robe na nosaču tereta, 4 razmak 
između nosača tereta, odnosno komada robe, a v brzina 
kretanja. Do protoka komada dolazi se izrazom 


(72) 


Dvotračni kružni viseći transporteri (sl. 204b) imaju na 
jednoj tračnici ovjesna kolica za vučni lanac, a na drugoj 
ovjesna kolica za teret. Vučni se lanac neprestano kreće 
uokrug, a ovjesna se kolica tereta pomoću preklopnih hvatača 
spajaju s vučnim lancem ili se od njega odvajaju. Tako se 
ovjesna kolica tereta mogu preko skretnice odvesti na tračnice 
bez pogonskog uređaja, ili na tračnice s padom ako se želi 
da se teret po njima i dalje sam kreće. Dvotračni kružni viseći 
transporteri razvijeni su za kompliciranije transportne zadatke 
(sl. 210b), jer dvotračni sustav omogućuje mnogo varijanata 
u vođenju tračnica i u upotrebi transportera. 

Elevatori se mogu razvrstati u elevatore za sipki materijal 
i elevatore za komadnu robu, a služe za okomit transport i 
za transport pod jakim nagibom. 

Elevatori za sivki materijal imaju vedrice kruto pričvršćene 
na vučno sredstvo. Materijal se utovaruje u vedrice na 
donjemu dijelu elevatora, a istovaruje na njegovu gornjem 
dijelu (sl. 211). Kao vučno sredstvo upotrebljavaju se gumene 
i žičane trake ili kolutni lanci s tuljkom. Trakasti elevatori 
omogućuju veće brzine dobave i time, uz iste dimenzije 


SI. 211. Elevator za sipki materijal. 7 traka s vedricama, 2 pogonski 

mehanizam, 3 natezni uređaj, # odvodna sipka, 5 kućište elevatora, 

6 podnožje elevatora s usipnim lijevkom, 7 poklopac otvora za 
reviziju, 8 vodilica trake 
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elevatora, veće volumenske protoke materijala. Vedrice su 
različita oblika, ali uglavnom postoje tri tipa: duboke i plitke 
vedrice zaobljena oblika, i trokutne šiljasta oblika. Duboke 
se vedrice upotrebljavaju za teške ili lako rasipne materijale 
kao cement, suhi pijesak, šljunak, suhi ugljen i sl.; plitke 
vedrice su za lake materijale koji se veoma sliježu ili su vlažni, 
npr. mokar pijesak, žitarice, brašno i sl., a trokutne su vedrice 
pogodne za grudast materijal (grude 50:-+150 mm). Način 
pričvršćenja vedrice na vučno sredstvo prikazan je na sl. 212. 
Vedrice su izrađene od čelika, lakog metala, polimernih 
materijala ili gume. 


SI. 212. Pričvršćenje vedrica. a na traku, b na dva lanca, c na jedan lanac 


Pogonski mehanizam, koji ima i napravu za sprečavanje 
povratnog kretanja vedrica, smješten je na gornjem kraju 
elevatora, a na donjem se dijelu nalazi natezni uređaj. 

Vedrice se pune grabljenjem materijala (sl. 213b) ili 
izravnim usipavanjem (sl. 213a). Grabljenje je materijala 
prikladno za prašinaste, zrnate i sitnogrudaste materijale. Za 
sitnogrudast materijal brzina vedrice treba biti manja od 
1 m/s, a za prašinaste i zrnate materijale brzina vedrica nema 
većeg utjecaja. Ako se vedrice pune izravnim usipavanjem, 
one moraju biti gusto smještene jedna iza druge. Tako se 
vedrice pune krupnogrudastim i veoma abrazivnim materija- 
lom (rudače, ugljen, drobljeni kamen i sl.) jer bi otpor 
grabljenja bio prevelik. Pri izravnom usipavanju brzine 
vedrica iznose maksimalno —1 m/s. 

Vedrice se prazne (istovaruju) pomoću centrifugalne sile 
ili pomoću sile teže (sl. 213), što najčešće ovisi o brzini 
vedrica. Centrifugalno pražnjenje dolazi u obzir najčešće tek 
pri brzini većoj od 1,5 m/s. 

Dobava eievatora za sipki materijal iznosi do 400 (rijetko 
do 1000) t/h, a visina dobave do 60m (rijetko do 100 m) 


SI. 213. Utovar i istovar elevatora. a izravno usipanje u vedrice, b punjenje 
vedrica grabljenjem, c pražnjenje centrifugalnom silom, d pražnjenje vedrica 
silom teže (slobodno), e pražnjenje silom teže (koljenčasto) 
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Brzina dobave trakastih elevatora iznosi 1:+:2(3)m/s, a 
lančanih elevatora 0,3-::1 m/s. Vedrice su široke 160--+1000 
mm, a imaju volumen 0,1-+:140 dm. 

Brzohodni trakasti elevatori služe za strmi i vertikalni 
prijenos lakih prašinastih i zrnatih materijala (brašna, žitarica, 
kemikalija i sl.), a sporohodni lančani elevatori mogu 
prenositi i teže grudaste materijale (koks, ugljen i sl.). 

Volumenski protok pri dobavi sipkog materijala u pojedi- 
načnim vedricama određuje se prema izrazu 


(73) 


gdje je 4, međusobni razmak vedrica, v brzina dobave, a V 
volumen materijala u jednoj vedrici, koji je jednak umnošku 
nazivnog volumena vedrice i stupnja punjenja p=0,4--+0,8 
(male vrijednosti za krupnogrudast materijal i veće brzine 
dobave). Nazivni je volumen vedrice volumen vode koji 
sadrži vedrica u radnom položaju. 

Elevator je najekonomičniji transporter za vertikalni 
transport prašinastih, zrnatih i sitnogrudastih materijala. 
Razlog je u tome što je uz investicije veoma važna potrebna 
pogonska snaga. Tako npr. za vertikalni transport 100 t/h 
teških žitarica (0,75 t/m*) na visinu od 40m potrebna snaga 
pogonskog motora elevatora (v = 4 m/s) iznosi 17 kW, žljeba- 
stoga zatvorenoga lančanog transportera (redlera, v = 0,7 m/s) 
—46 kW, a pneumatskog transportera (v = 25 m/s) > 170 kW. 

Elevatori za komadnu robu nose materijal pomoću traka 
ili lanaca na kojima su pričvršćene konzole različitih oblika 
(sl. 214) ili vješalice (sl. 214b). Elevatori s konzolama imaju 
malu brzinu kretanja, ne veću od 0,2:::0,3m/s, a služe za 
prijenos bačava, sanduka, kutija i sl. Elevatori s vješalicama 
imaju jedan ili više vučnih lanaca. Elevatori s jednim lancem 
služe za prijenos laganih predmeta u uredima, bolnicama, 
laboratorijima i sl., kao što su dokumenti, pošta, knjige, 
bočice itd. 


Sl. 214, Elevatori za komadnu robu. a elevator s konzolama, b elevator s 
vješalicama; / vučni lanac, 2 pogonski lančanik, 3 vješalica, #4 pogonski 
mehanizam, 5 natezni lančanik, 6 konzola 
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Žičare. Usavršavanje čeličnih užeta omogućilo je na 
prijelazu u naše stoljeće i razvitak žičara. Žičare su se razvile 
kao prenosila kontinuirane i povremene dobave, za prijenos 
na udaljenosti od nekoliko stotina metara pa do nekoliko 
desetaka kilometara. Žičare služe za prijenos materijala i ljudi 
kad treba premostiti duboke udoline ili svladati veće visinske 
razlike između donje i gornje stanice žičare. Sve žičare 
prenose ili vuku teret u vagonima, visećim vagonetima, 
kabinama, stolicama, vučnim sidrima ili diskovima. 

Najvažniju skupinu čine žičare s voznim užetom i s visećim 
vagonetima ili kabinama koje se kreću po napetomu nosivom 
užetu. Drugu skupinu čine žičare različitih oblika s krutim ili 
prirodnim voznim stazama. Prema načinu pogona razlikuju 
se žičare s kružnim pogonom i žičare s povratnim pogonom, 
s obzirom na vrstu tereta razlikuju se teretne i osobne žičare, 
a s obzirom na broj užeta s jedne strane pruge razlikuju se 
žičare s jednim užetom i žičare sa dva užeta. 

Teretne žičare s voznim užetom služe uglavnom za prijenos 
sipkih materijala, a samo se rijetko upotrebljavaju i za 
komadnu robu. Često povezuju mjesto iskopa sipkog materi- 
jala s mjestom njegove preradbe ili mjestom pretovara na 
neka druga transportna sredstva. Žičare s voznim užetom u 
prvom se redu primjenjuju tamo gdje zbog konfiguracije i 
nosivosti zemljišta nema potrebnih uvjeta za upotrebu nekih 
drugih transportnih sredstava. Stup teretne žičare s voznim 
užetom prikazan je na sl. 215. 


Sl. 215. Stup teretne žičare s voznim 

užetom. / oslonac nosivog užeta, 2 

nosivo uže, 3 viseći vagonet, 4 nosivi 
kotač vučnog užeta 


Žičara s jednim užetom ima beskonačno uže koje kruži, a 
služi kao nosivi i vučni dio za viseće vagonete. Vagoneti su 
za uže trajno pričvršćeni ili se u stanicama. na krajevima 
žičare, prikapčaju ili otkapčaju od užeta. Žičare s jednim 
užetom često se postavljaju kao provizorne, npr. prenosive 
žičare za izvlačenje debala iz šume, a dobava im iznosi do 
30 t/h. 

Žičare sa dva užeta (sl. 216) imaju na svakoj strani pruge 
po jedno nosivo uže što služi kao vozna pruga za viseće 
vagonete koje pokreće beskonačno vučno uže. Nosivo je uže 
na jednom kraju usidreno, a na drugome opterećeno utegom 
za natezanje. Takve žičare mogu biti izgrađene za kružni il; 
povratni pogon. Žičare se s povratnim pogonom grade samo 
za kratke udaljenosti (do 3km), jer na svakom kraju vučnog 
užeta može biti pričvršćen samo jedan vagonet. Teretne žičare 
s kružnim pogonom imaju dobavu 50-::300 t/h, a pri tom je 
korisna masa po vagonetu 0,3-:-2t. Ukupna duljina teretne 
žičare s kružnim pogonom iznosi 0,3--:40 km, hrzina je vučnog 
užeta 1-++3m/s, a razmak visećih vagoneta 40--+100 m. 

Osobne žičare s voznim užetom mogu se razvrstati prema 
istim kriterijima kao i teretne žičare. Zičare sa dva užeta zu 
kružni pogon (sl. 216) imaju kabine za četiri osobe. Kabine 
se na ulazu u stanicu, odnosno na izlazu iz stanice automatski 
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SI. 216. Shema žičare sa dva užeta za kružni pogon. 1 i 2 nosiva užeta, 3 zakretna tračnica, 4 usidrenje nosivog užeta, 5 
natezni uređaj nosivog užeta, 6 pogon, 7 natezni uređaj vučnog užeta, 8 mjesto prikapčanja, 9 vučno uže, 10 stup žičare, 
11 oslonac nosivog užeta, 12 nosivi kotač vučnog užeta 


SI. 217. Shema žičare sa dva užeta za 
povratni pogon. 7 uteg nateznog ure- 
đaja vučnog užeta, 2 uteg nosivog 
užeta, 3 stup, 4 vučno uže, 5 pogon, 
6 usidrenje nosivog užeta, 7 kabina 


otkapčaju, odnosno prikapčaju na vučno uže. U staničnim 
prostorijama kabine se kreću vođene ručno po zakretnoj 
tračnici. Brzina vučnog užeta iznosi do 3,5 m/s. 

Žičare sa dva užeta za povratni pogon (sl. 217) imaju 
kabine za 20-80 osoba, brzina im je 5-++6 m/s (maksimalno 
10m/s), a dobava 400--:500 osoba na sat. Ukupna duljina 
takvih žičara iznosi 1::+:4km. Na krajnjim točkama žičare 
nalaze se stanice. Žičare za povratni pogon ubrajaju se među 
prenosila povremene dobave. 

Žičara s jednim užetom za kružni pogon (sl. 218) ima 
stolice čvrsto spojene s beskonačnim vučnim užetom. Da bi 
se omogućilo sjedanje u sjedalice i silazak s njih za vrijeme 
vožnje, brzina im nije veća od 1,6:-+1,8 m/s. 

Žičare s krutom ili prirodnom voznom stazom imaju samo 
vučno uže, a umjesto nosivog užeta teret nosi kruta ili 
prirodna vozna staza, kao npr. tračnice slične željezničkim 
(uspinjače) ili zemljište pokriveno snijegom (vučnice, sl. 219). 
Beskonačno vučno uže vučnice postavljeno je iznad zemlje 
na stupovima. Skijaš s prikopčanim skijama stoji na snijegu 
i vučno ga uže pomoću zahvatnog užeta vuče uzbrdo. 


Pneumatska prenosila 


Pneumatska prenosila transportiraju sipki materijal (kat- 
kada i komadnu robu) kroz cjevovod pomoću struje plinova, 
najčešće zraka. Pokretljivost smjese materijala i zraka ovisi 
o gustoći smjese, pa način transporta ovisi o smjesi materijala 
i zraka. 

Sa siromašnom smjesom mogu se ostvariti velike duljine 
dobave, a pri tom je brzina zraka (v,= 10-40 m/s) veća od 
brzine _ materijala. Zbog velikih brzina zraka i materijala 
postoji opasnost da se materijal ošteti. U bogatoj smjesi s 
visokom koncentracijom materijala veoma se smanji tlak, pa 
zato duljine dobave moraju ostati malene. Brzina je zraka 
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SI. 218. Shema žičare s jednim užetom 
za kružni pogon. 7 natezni uređaj, 2 
stup, 3 sjedalica, 4 nosivo i vučno uže 


Sl. 219. Vučnica. 1 vij- 
čana spajalica, 2 vučno 
uže, 3 bubanj s oprugom 
za namatanje zahvatnog 
užeta, 4 zahvatno uže, 5 
vučno sidro 


tada vrlo mala (v,=0,5:::8 m/s) i približno jednaka brzini 
materijala, pa se materijal ne oštećuje. Potrošak energije za 
pneumatski transport bogate smjese manji je nego za 
transport siromašne smjese. 

Brzina strujanja zraka u cjevovodu mora biti tolika da se 
ni na kojemu mjestu materijal ne skuplja. Cijevi cjevovoda 
mogu biti položene horizontalno, koso i vertikalno, a 
međusobno se povezuju zakrivljenim cijevima, odnosno 
koljenima. 

U usporedbi s ostalim prenosilima kontinuirane dobave 
pneumatska su prenosila jednostavnija, zahtijevaju malo 
prostora, mogu se voditi u bilo kojemu smjeru, ne propuštaju 
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prašinu, traže male troškove nabavke i održavanja, omogu- 
ćuju visok stupanj automatskog upravljanja i jednostavno 
povezivanje procesa transporta s tehnološkim procesima (npr. 
odsisavanje sitnih dijelova materijala iz mlinova), a prikladna 
su i za prijenos vrućih materijala. Nedostaci pneumatskih 
prenosila, osobito onih s velikim brzinama jesu: cjevovod i 
materijal veoma se troše habanjem, imaju vrlo velik potrošak 
energije (5:+14 puta veći nego mehanička prenosila) i veoma 
su bučna. 

Prema načinu postizanja razlike tlakova na krajevima 
cjevovoda za transport razlikuju se usisna i tlačna pneumatska 
prenosila. 

Usisna pneumatska prenosila (sl. 220a) imaju vakuumsku 
pumpu na kraju postrojenja koja usisava zrak iz svih dijelova 
postrojenja i stvara potrebnu razliku tlaka. Materijal usisan 
sapnicom (sl. 221) odlazi kroz cjevovod u odvajalo (sl. 222), 
gdje se zbog promjene brzine (povećanje presjeka) i promjene 
smjera odvaja od zraka. Iz odvajala materijal izlazi kroz 
ustavu s rotirajućim ćelijama (sl. 223), a nosiva struja zraka 
prolazi kroz odvajalo prašine i zatim je očišćenu zračna 
pumpa izbacuje u slobodni prostor. 
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Imaju dobavu do 100t/h (najviše do 500t/h), duljina je 
dobave do 200 m (najviše do 500 m), visina dobave do 30 m, 
maksimalna razlika tlaka u cjevovodu do 0,05 MPa, brzina 
strujanja nosivog zraka 20:::40 m/s, a maksimalna grudavost 
materijala do 20mm. Promjer cjevovoda iznosi 60--:250 mm. 
Tlačna pneumatska prenosila (sl. 220b) rade s većom 
razlikom tlaka, pa su prikladna za velike daljine dobave i teže 
materijale kao pepeo, cement, sitnogrudast ugljen, rudaču, 


Sl. 223. Ustava s rotirajućim ćelijama. 7 kotač s ćelijama, 2 okrilje, 3 
pokazivač vrtnje, 4 pogon (motor s prirubnicom) 


SI. 220. Sheme pneumatskih prenosila. a usisno pneumatsko prenosilo, b tlačno pneumatsko prenosilo, c usisno-tlačno pneumatsko prenosilo; / usisna sapnica, 
2 transportni cjevovod, 3 odvajalo, 4 odvajalo prašine (ciklon), 5 ustava s rotirajućim ćelijama za ispust materijala iz odvajala, 6 vakuumska pumpa, 7 kompresor, 
8 ustava s rotirajućim ćelijama kao dodavalo materijala, 9 filtar kroz koji izlazi nosivi zrak iz odvajala, 10 odvajalo s ugrađenim odvajalom prašine 4 


Sl. 221. Usisna sapnica 
pneumatskog prenosila. 
1 ventil za regulaciju br- 
zine i koncentracije 
smjese, 2 ventil za regu- 
laciju količine materijala 


Smjesa 


/f 
Materijal Materijal i 
Sl. 222. Odvajala 


Usisna se postrojenja odlikuju velikom čistoćom. Ona 
mogu uzimati materijal istodobno s nekoliko mjesta, a 
odlagati ga na jednom mjestu. Zbog ograničenog tlaka 
prikladna su samo za manje duljine dobave i lakše materijale 
kao što su žitarice, drvena piljevina, ugljena prašina i sl. 


pijesak itd. Primjenjuju se kad se materijal uzima na jednom 
mjestu, a odlaže na jednom ili više mjesta. Na tlačnom 
postrojenju prikazanom na sl. 220b materijal ulazi u cjevovod 
za transport preko dodavala s ćelijama, koje je prikladno za 
postrojenja s nižim i srednjim tlakovima. Za postrojenja s 
višim tlakovima upotrebljavaju se pužna dodavala (sl. 224), 
dodavala s komorom i injektorska dodavala. Materijal se u 
odvajalu odvaja od zraka i kroz ustavu s rotirajućim ćelijama 
izlazi iz odvajala, a zrak napušta odvajalo kroz filtar. U nekim 
postrojenjima umjesto da izlazi u slobodan prostor, zrak se 
dovodi ponovno u kompresor (postrojenja sa zatvorenim 
kružnim tokom). 


Sl. 224. Pužno dodavalo. 7 ulazak materijala utiskivanjem kroz cijev puža, 2 
ulazak zraka pod tlakom 


Dobava tlačnih pneumatskih prenosila iznosi do 100 t/h 
(najviše do 500t/h), duljina dobave do 500m (najviše do 
2000 m), visina dobave do 100 m, razlika tlaka u cjevovodu 
do 0,4 MPa (najviše 1,0 MPa), maksimalna grudavost do 
60mm, a promjer cjevovoda 50---350 mm. Na sl. 225 prika- 
zano je tlačno pneumatsko prenosilo s pužnim dodavalom, 
gdje smjesa zraka i materijala pada iz cjevovoda neposredno 
u skladišne silose (ne preko odvajala), što je moguće u tlačnim 
prenosilima. 


154 


SI. 225. Tlačno pneumatsko prenosilo s pužnim dodavalom 


Usisno-tlačna pneumatska prenosila (sl. 220c) primjenjuju 
se ako na više mjesta treba uzimati materijal i na više ga 
mjesta odlagati. Katkada se za takva postrojenja upotreblja- 
vaju centrifugalni ventilatori, a pri tom smjesa zraka i 
materijala prelazi iz usisnog dijela cjevovoda u tlačni dio. 
Takva niskotlačna postrojenja često služe za odvođenje 
materijala od strojeva za mljevenje i drobljenje, da se ne bi 
stvarala prašina, te za odsisavanje piljevine i drvene strugotine 
pri obradbi drveta 


Pneumatska prenosila za komadnu robu transportiraju 
kroz cjevovode robu u kalibriranim posudama, tzv. patronama 
(sl. 226). Transport može biti izravan između dviju stanica, 
može biti prstenasti transport (sl. 227) ili transport preko 
centralnog mjesta za sakupljanje i raspodjelu materijala. 
Postrojenja su pretežno usisna s duljinom dobave do 500m i 
brzinom dobave 5-:+14 m/s. 


HI 
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Si. 226. Patrona za cijevno poštansko prenosilo 


Sl. 227. Pneumatski cijevni transport u pošti 
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Ta se vrsta transporta pretežno primjenjuje u poštanskim 
uredima, bankama, velikim trgovačkim kućama, novinskim 
redakcijama za prenošenje pisama, telegrama i malih paketa, 
pa se zato naziva cijevnom poštom. U tvornicama strojeva 
služi za prijenos sitnog alata, a u čeličanama za odašiljanje 
uzoraka na analizu u laboratorij. 


Hidraulička prenosila 


Hidraulička prenosila transportiraju rasuti materijal (npr. 
ugljen, rudača, pijesak, drvo) strujom tekućine (najčešće 
vode), iskorištavajući prirodni pad ili tlak pumpe. U samoteč- 
nim prenosilima smjesa se materijala i vode giba niz kose 
otvorene kanale, odnosno žljebove, djelovanjem sile teže. 
Žljebovi imaju nagib od 3--:6%, već prema koncentraciji 
smjese koja smije sadržavati najviše —14% tvrdih materijala. 
Samotečna prenosila, odnosno hidrauličke kliznice, služe npr. 
za transport šećerne repe u tvornicama šećera, a pri tom se 
repa istodobno i pere. Često se u otvorenim žljebovima 
transportira pepeo iz kotlovskih postrojenja, troska iz visokih 
peći, odgor iz valjaonice i drvo. 

Druga su vrsta hidraulička prenosila s pumpom, gdje se 
smjesa materijala i vode transportira kroz cijevi tlakom 
proizvedenim djelovanjem pumpe. 

Prema načinu djelovanja razlikuju se usisna hidraulička 
prenosila, tlačna hidraulička prenosila i kombinirana, usisno- 
tlačna prenosila. 

Usisna hidraulička prenosila imaju pumpu na kraju dobav- 
nog puta, pa u cjevovodu vlada podtlak. Zbog malog pada 
tlaka mogu se postići samo kratke duljine dobave. 

U rlačnim hidrauličkim prenosilima pumpa je smještena 
na početku dobavnog puta. Materijal se preko nekog dodavala 
(sl. 228a) ubacuje pod tlakom u cjevovod iza pumpe, ili 
smjesu materijala i vode usisava centrifugalna pumpa i zatim 
je tlači kroz cjevovod (sl. 228b). Taj je način transporta 
prikladan samo za sitan materijal. 


SI. 228. Shema tlačnog hidrauličkog prenosila. a ulazak materijala u cjevovod 
preko dodavala, b ulazak materijala u cjevovod kroz pumpu (s povratnim 
vođenjem vode); / dovod vode, 2 rezervoar za vodu, 3 centrifugalna pumpa, 
4 dodavalo s tlačnim komorama, 5 cjevovod, 6 taložnica, 7 usipni lijevak za 
materijal, 8 ventil, 9 tlačna komora, /0 zatvarač, // komora smjese, 12 
prstenasti kanal sa sapnicama za vodu pod tlakom, /3 tlačni cjevovod za smjesu, 
14 dovod materijala, /5 cjevovod za povratnu vodu, 1/6 izlaz materijala, 17 
sito, 18 posuda za prihvat vode, 79 rezervoar za povratnu vodu, 20 dalji 
transport materijala pomoću trakastog transportera, 21 rezervoar za smjesu 


Karakteristična je veličina hidrauličkog prijenosa volumen- 
ska koncentracija c izražena omjerom volumenskog protoka 
materijala (Zp) i volumenskog protoka smjese materijala i 
vode Lysoj = lom + 1,v. Ona je određena izrazom 


bm lom 
Km pi L v ) M 
Obično se postiže volumenska koncentracija (koncentracija 


krutog materijala) c=0,05-::0,4. Da se cjevovod ne bi 
začepio, ta vrijednost ne smije prijeći 0,5. 


(74) 


c= 


PRENOSILA I DIZALA - PRIRODNA BOJILA 


Promjer cijevi iznosi 150---1000 mm, tlakovi su u cijevima 
do 14 MPa, a protok je mase 100-::500 t/h. Daljina je dobave 
do 400km, pa hidraulički transport dolazi u obzir kao 
varijanta za željeznički ili brodski transport. Jedno veliko 
hidrauličko postrojenje za transport sitnog ugljena u SAD 
ima duljinu 175km, promjer cijevi 275mm, a protok mase 
4 500 t na dan. 

Prednosti su hidrauličkih prenosila: velika daljina dobave, 
prijenos bez stvaranja prašine, niski pogonski troškovi, proces 
se transporta može kombinirati s nekim tehnološkim procesi- 
ma. No, odlučujući kriteriji za prosuđivanje ekonomičnosti 
hidrauličkih postrojenja vezani su uz velik potrošak vode i uz 
visoke investicije uređaja za odvajanje. 
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PRIRODNA BOJILA, obojeni organski spojevi koji 
se nalaze u stanicama biljaka i životinja, te u mikroorganizmi- 
ma. Prirodna bojila mogu se u njima nalaziti u slobodnom 
obliku (kurkumin) ili u spoju sa šećerom i bjelančevinama. 
Neka su bojila (indigo, antikni purpur) bezbojna, pa se od 
njih dobiva obojen spoj oksidacijom, fermentacijom ili 
fotokemijskim postupkom. 


Mnogi arheološki nalazi dokazuju da je bojenje prirodnim bojilima bilo 
poznato već u pretpovijesnom razdoblju (npr. diluvijalna špilja Altamira). 
Tkanine obojene prirodnim bojilima (alizarin, indigo, antikni purpur) nađene 
su u staroegipatskim grobnicama. Kao prirodno bojilo Grci su upotrebljavali 
šafran, koji sadrži krocetin, Rimljani lisnu uš (Coccus ilicis), koja sadrži 
kermesnu kiselinu, a Germani žutu rezedu, koja sadrži luteolin. U Južnoj i 
Srednjoj Americi bili su poznati u pretkolumbovsko doba antikni purpur za 
bojenje tkanina i indigo fiksiran na atapulgitu kao svijetleći plavi pigment 
(Maya-plavo). 

Prva središta za bojenje antiknim purpurom bili su Tir (današnji Sur) u 
Feniciji i Tarent u Italiji, a Feničani su ga prenijeli dalje na Zapad. Sve do 
XIII stoljeća bio je antikni purpur najskuplje prirodno bojilo. Žuta lavsonija 
(Lawsonia inermis), koja sadrži loson, i danas se upotrebljava na Orijentu, ali 
i na Zapadu, kao kozmetičko sredstvo i za bojenje kose. Žuta odjeća mandarina 
u Kini stoljećima se bojila sokom japanske sofore (Sophora japonica), koja 
sadrži rutin. Bojenje kermesnom kiselinom, koju sadrže ženke štitaste uši, 
crvenim bojilom (brazilein), koje se nalazi u drvu roda Caesalpinia (Caesalpinia 
crista, C. brasiliensis i dr.), i plavocrvenim bojilom (hematoksilin), koje se 
nalazi u kampečevini (Faematoxylon campechianum), preneseno je iz Amerike 
nakon njena otkrića u Evropu. 

Sredinom XIX stoljeća utvrđen je kemijski sastav mnogih prirodnih bojila, 
a istraživanja proizvoda od katrana kamenog ugljena omogućila su sintezu 
prvoga umjetnog bojila (movein, W. H. Perkin, 1856). To je potaklo dalja 
istraživanja. što je omogućilo razvoj proizvodnje sintetskih bojila (v. Bojila, 
TE 2, str. 84). Ta su bojila jeftinija od prirodnih, pa je u industrijski razvijenim 
zemljama bilo gotovo napušteno bojenje prirodnim bojilima. U posljednje 
vrijeme, međutim, raste zanimanje za upotrebu prirodnih bojila za bojenje 
tekstila, prehrambenih, farmaceutskih i kozmetičkih proizvoda, zbog njihove 
postojanosti i blagih tonova. 


Zbog mnoštva prirodnih bojila njihov je opis ograničen 
samo na ona najvažnija koja se upotrebljavaju za bojenje 
tekstila, kože, drveta, prehrambenih, farmaceutskih i kozme- 
tičkih proizvoda, koja služe u analitičkoj kemiji kao indikatori 
i reagensi, te za selektivno bojenje preparata za mikroskopi- 
ranje. 
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Dobivanje prirodnih bojila. Sirovine za dobivanje prirodnih 
bojila najčešće sadrže smjesu obojenih spojeva i druge 
supstancije. Rjeđe se sirovine mogu neposredno upotrijebiti 
za bojenje, a najčešće se iz sirovina izolira jedno od bojila 
ili njihova smjesa. 

Sirovine se suše i sitne rezanjem ili mljevenjem da bi se 
maksimalno iskoristile. Bojila se najčešće izoliraju ekstrakci- 
jom, a otapalo se bira prema kemijskim svojstvima bojila i 
drugih sastojaka, te prema radnim uvjetima. Kao otapala 
najčešće se upotrebljavaju voda, metanol, etanol, aceton, 
kloroform, eter, benzen i tetraklorugljik. Za izolaciju prirod- 
nih bojila primjenjuju se, osim ekstrakcije, osapunjavanje 
(natrij-hidroksidom ili kalij-hidroksidom), taloženje (pomoću 
kloridne, sulfatne i octene kiseline), isoljavanje (natrij-klori- 
dom ili natrij-sulfatom) i kristalizacija (iz otopina u metanolu, 
etanolu, benzenu ili piridinu). 

Klasifikacija prirodnih bojila. Prirodna bojila mogu se 
klasificirati prema kemijskoj konstituciji, prema porijeklu ili 
prema područjima primjene. Klasifikacije prema porijeklu ili 
prema područjima primjene ne mogu biti jedinstvene, jer se 
ista bojila mogu nalaziti u različitim sirovinama, odnosno 
mnoge sirovine sadrže i više različitih obojenih spojeva ili se 
ista bojila upotrebljavaju za različite svrhe. 

Zbog toga je najkorektnija klasifikacija prema kemijskoj 
konstituciji, pa se prirodna bojila mogu svrstati u polienska, 
diaroilmetanska, karbociklička i heterociklička prirodna bojila. 

Zajedno s drugim bojilima i prirodna su bojila numerički 
klasificirana u katalogu Colour Index (v. Pigmenti, TE 10, str. 
271). 


POLIENSKA PRIRODNA BOJILA 


Karotenoidi (v. Masti i ulja, TE 8, str. 668; v. Vitamini) 
glavna su polienska prirodna bojila. To su žuti do tamnocrveni 
spojevi tetraterpenske strukture (v. Eterična ulja, TE 5, str. 
361) s dugim nizom konjugiranih dvostrukih veza. 

H. Wackenroder (1831) izolirao je obojeni spoj iz mrkve 
(Daucus carota), a skupinu kojoj taj spoj pripada nazvao je 
M. Cvet (1911) karotenima. R. Willstatter sa suradnicima 
(1906-1914) odredio je bruto-formule mnogih karotenoida. 
H. von Euler (1928) otkrio je da je karoten provitamin A, a 
iste godine P. Karreri R. Kuhn utvrđuju kemijske konstitucije 
mnogih karotenoida. Nakon prvih sinteza (P. Karreri H. H. 
Inhoffen, 1950) naglo se razvila industrijska sinteza karotenoi- 
da. 

Većina prirodnih karotenoida, od kojih je za približno tri 
stotine poznata kemijska konstitucija, ima molekule sa 40 
atoma ugljika, koje se sastoje od središnjeg dijela sa 20 atoma 
ugljika (strukturna formula I) i različitih krajnjih skupina sa 
10 atoma ugljika (strukturne formule II). Tako se a-karoten 
sastoji od središnjeg dijela R, i krajnjih skupina Rz i Ry 


(R:+R;+R.4), Pkaroten od R; i dviju skupina_R; 
(R;+R; +R.:), a rkaroten od Ri, Ri Ri: (R+R; +R:). 
R, 
CH; CH; 
\AAANAAAARA 
CH CH '€H "GH, GH 1 M 5 \ 
CH; CH; 
Strukturna formula 1 
R, R; R, 
HC, CH, HC €H; H;C CH, 
C. EH CH CH 
= = 


KK 
CH; 


Strukturne formule II 
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Osim toga, postoje spojevi, dobiveni razgradnjom, s 
manje od 40 atoma ugljika, pa ksantofili, koji su također 
tetraterpeni, koji imaju još jednu ili više oksiskupina ili 
karbonilnih skupina, odnosno po jednu oksiskupinu i karbo- 
nilnu skupinu. 

Karoten (C,oHss) smjesa je karotena a, fi y. Sastav ovisi 
o sirovini i postupku dobivanja. Najviše ima f-karotena 
(najčešće —85%), a najmanje y-karotena (obično manje od 
1%). Izomeri karotena imaju talište —180“C, a teško se 
izoliraju jedan od drugog. 

Sirovi karoten (C.I. 75130) dobiva se iz korijena mrkve i 
iz ulja ploda afričke uljane palme (Elaeis guinensis i drugih 
vrsta.) Osim toga, sirovi karoten nalazi se u sjemenkama 
djeteline, a zajedno s ksantofilom i klorofilom u djetelini, 
koprivi i nekim drugim biljkama. 


Izolacijom iz sirovina dobiva se kristalizirani karoten (sa - 


75::+90% karotena) ili uljni ekstrakt (sa 1+::20% karotena). 
Kristalizirani karoten i različite otopine karotena u vegetabil- 
nim uljima upotrebljavaju se za bojenje masti i ulja, 
sladoleda, mliječnih i farmaceutskih proizvoda, za vitaminizi- 
ranje margarina (f-karoten je provitamin A) i kao dodatak 
stočnoj hrani za mladunčad. 

Biksin, C,sHyO4, C.I. 75120, pojavljuje se u labilnom 
(cis-biksin) i u stabilnom obliku (trans-biksin). Talište cis-bik- 
sina iznosi 191,5 *C uz polagano, a 198 “C uz brzo zagrijava- 
nje. Trans-biksin ima talište 217 *C. Cis-biksin kristalizira iz 
octene kiseline u tamnoljubičastim prizmama s čeličnoplavim 
sjajem. Zagrijavanjem labilni biksin prelazi u stabilni. Cis-bik- 
sin se nalazi u kori sjemenke ploda anato-grma (Bixa 
orellana), koji raste u Ekvadoru i Peruu. Biksin se upotreb- 
ljava danas za bojenje ulja i masti (margarina), voskova i 
tjestenine, a u obliku soli za bojenje sirova. Vunu, svilu i 
pamuk boji crvenonarančasto do žutonarančasto, a pamuk 
namočen u alaun intenzivno narančasto. Taloženjem se 
biksina s alaunom ili kositrenim solima iz alkalnih otopina 
dobiva žuti ili narančastožuti orlean-lak. 


jE 
H, CH CH C 
““ TF cf T i Y 
ZH CH ri < ĆH CH 
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COOH CH, b 
“YE, 
Biksin 


DIAROILMETANSKA PRIRODNA BOJILA 


U skupini diaroilmetanskih spojeva kurkumin je jedino 
važnije prirodno bojilo. 

Kurkumin, Cx,HyO, C.I. 75300, kristalizira iz metanola 
u plavim rombima s plavim refleksom (talište 178 C) i 
jarkocrvenim iglicama (talište 183 *C). Kurkumin se lako topi 
u eteru (uz pojavu žutozelene fluorescencije) i kloroformu. S 
alkalijama tvori nestabilne crvenosmeđe soli, a otopine su u 
jakim kiselinama narančastocrvene. Kurkumin se nalazi u 
žutom korijenu biljke kurkuma (Curcuma tinctoria, C. longa, 
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PRIRODNA BOJILA 


C. rotunda; Indija, Kina). Upotrebljava se za bojenje senfa, 
masti, ulja, sira, ali i za bojenje voskova, sapuna, lakova, 
papira, drva i pamuka. Uz močenje alaunom kurkumin boji 
pamuk i svilu zelenožuto do žutonarančasto, kromnim solima 
smeđecrveno, kositrenim solima narančastocrveno. U analitič- 
koj kemiji kurkumin služi kao indikator i reagens za 
dokazivanje bora. 


KARBOCIKLIČKA PRIRODNA BOJILA 


Sva prirodna bojila karbocikličke skupine imaju kinonske 
strukturne elemente. U prirodi se nalazi oko 150 vrsta takvih 
bojila, ali je samo malo njih upotrebljivo kao bojila ili 
pigmenti. Među njima su tehnički važna samo ona bojila koja 
su derivati naftokinona i antrakinona. U prvoj su skupini 
alkanin, juglon i loson, a u drugoj alizarin, frangulaemodin i 
krizofanska kiselina. 

Alkanin, C;gH,O:, C.I. 75530, talište 149 “C, tvori tamno- 
crveno obojene iglice. Otopljen u alkalijama daje plavu sol, 
a s teškim metalima kompleksne spojeve. Šikonin,C.I. 75535, 
talište 147 C, optički je izomer alkanina, a kristalizira u 
ljubičastosmeđim pločicama. 

Alkanin se nalazi u tamnocrvenom korijenu alkane 
(Alcanna tinctoria; zemlje oko Sredozemnog mora, Mađar- 
ska). Upotrebljava se za bojenje masti, kozmetičkih prepara- 
ta, uljnih i masnih emulzija, te kao antioksidans, a u 
analitičkoj kemiji kao indikator i reagens za dokazivanje 
magnezija, aluminija i berilija. 


R; 


j R, Alkanin: R, = CHOH—CH,—CH=C(CH,), 
R,=R,=0H 
Juglon: R;=R=H, R;= OH 
m Loson: Ri=0H,R=R;=H 
R, O 


Alkanin, juglon i loson 


Juglon, C;oH4O,, C.I. 75500, talište 154 *C, kristalizira u 
narančastim iglicama i prizmama. Otopljen u razrijeđenim 
alkalijama postaje ljubičast, ali brzo zbog oksidacije postaje 
smeđ. Juglon polagano boji kožu tamno žutosmeđe. Nalazi 
se u zelenim dijelovima oraha (Juglans regia), ali i u drugim 
biljkama istog roda (Juglans nigra, J. cinerea). Upotrebljava 
se obojena komponenta orahova ulja za zaštitu od djelovanja 
Sunčeva zračenja. Juglon boji smeđežuto vunu namočenu u 
aluminijske, kromne i željezne soli, a ružičasto pamuk 
namočen u aluminijske soli. 

Loson, C;,oH4O:, C.I. 75480, talište 192 *C, kristalizira u 
žutim iglicama (iz etanola i octene kiseline). Nalazi se u lišću 
žute lavsonije (Lawsonia inermis sensu latiore) i u njena dva 
varijeteta (L. inermis i L. spinosa). Suho lišće sadrži — 1% 
losona. Loson otopljen u toploj vodi daje narančastožutu 
boju, a u alkalijama narančastocrvenu. Vunu i svilu boji 
narančastožuto. Upotrebljava se kao kozmetičko sredstvo za 
bojenje kose i nokata, te za štavljenje kože. 

Alizarin, Cu4H;O4, C.I. 75330, glavni sastojak smjese 
prirodnih bojila iz korijena žutog broća (Rubia tinctorum). 
To je bilo vrlo važno bojilo, pa se broć uzgajao na velikim 
površinama u Evropi od IX do potkraj šezdesetih godina 
prošlog stoljeća kad su G. Graebe i K. Liebermann utvrdili 
kemijsku konstituciju alizarina i tako omogućili njegovu 
sintezu i industrijsku proizvodnju, kojoj nije mogla konkuri- 
rati proizvodnja alizarina iz broća. Alizarin se upotrebljava 
za bojenje pamuka, vune i svile (uz močenje u aluminijskim 
solima u crveno, u kromnim solima u crvenosmeđe, a u 
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R, Alizarin: R;=OH, R=R=R=R=R,=H 
Frangulaemodin: R;=R,=R;=H 
Kiš 
R; 


R=CH,, R=R;=0H 
Alizarin, frangulaemodin i krizofanska kiselina 


Krizofanska kiselina: RR=R;=R,=R;=H 
R,=CH;, R=0H 
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željeznim solima u ljubičasto). Pamuk močen sulfatiranim 
uljem ricinusa upotrebom alizarina oboji se jarkocrveno. 
Kompleksne soli alizarina s metalima služe kao pigmenti za 
izradbu slikarskih boja i tinte, a ekstrakti kao bojila za 
histološke preparate. 

Frangulaemodin, C;;H;oO5, C.I. 75440, talište 255 *C, 
kristalizira u narančastim iglicama iz octene kiseline. U 
razrijeđenim alkalijama daje crvenu boju. Dobiva se iz kore 
krkavine (Rhamnus frangula) i iz korijena rabarbare (Rheum 
officinale). Upotrebljava se za bojenje vune (uz močenje 
aluminijskim solima u smeđecrveno), papira i kože, te za 
izradbu slikarskih boja. 

Krizofanska kiselina, C;;H;,O4, C.I. 75400, talište 196 *C, 
izlučuje se u obliku zlatnožutih pločica iz etanola i benzena. 
Nalazi se u korijenju rabarbare (Rheum officinale) i u kori 
kiselica (Rumex obtusifolius, R. nepalensis, R. celonianus). 
Krizofanska kiselina boji vunu namočenu kromnim solima 
crveno. 


HETEROCIKLIČKA PRIRODNA BOJILA 


Prema kemijskoj konstituciji heterociklička prirodna bojila 
mogu se svrstati u dvije skupine: bojila s kisikovim atomima 
i bojila s dušikovim atomima u prstenima. Od bojila koja 
danas imaju neko praktično značenje u prvoj su skupini: 
brazilein, hematein, oenin i santalin, dok su u drugoj skupini: 
antikni purpur, indigo i klorofil, 

Brazilein, C,H,,O:, C.I. 75280, kristalizira u obliku 
srebrnosjajnih listića. Topljiv je u alkalijama (tamnocrvena 
boja) i u vrućoj vodi (narančasta fluorescencija). Redukcijom 
brazileina dobiva se brazilin (C,gH,:Os), koji kristalizira u 
blijedožutim iglicama. Brazilein se nalazi u drveću roda 
Caesalpinia (Caesalpinia crista, C. brasiliensis i dr.). Upotreb- 
ljava se za bojenje vune i svile, a boja ovisi o močilu. Močilo 
s aluminijskim solima daje ljubičastu boju, s kositrenim 
solima narančastosmeđu, a sa željeznim solima ljubičastosivu. 
Metalni kompleksi služe kao pigmenti za izradbu slikarskih 
boja. Brazilein se upotrebljava kao oksidometrijski indikator 
i za bojenje histoloških preparata. 


R 


HO O. 
OH 


Brazilein: R =H 
l Hematein: R = OH 


Brazilein i hematein 


Hematein, C;gHpO4, C.I. 75290, tvori crvene iglice koje 
se raspadaju na temperaturi višoj od 200 *C. Malo je topljiv 
u etanolu i eteru (žuta boja), te u vodi (crvena boja). Dobro 
je topljiv u alkalijama (modroljubičasta boja) i mineralnim 
kiselinama (crvena boja). Hematein čini sa solima teških 
metala kompleksne spojeve, i to od modroljubičastih s 
bakrenim i kositrenim solima do crnih sa željeznim solima. 
Hematein nastaje oksidacijom hematoksilina koji se nalazi u 
plavom drvetu kampečevini (Lignum campechianum, L. 
haematoxyli). Upotrebljava se za bojenje i tiskanje pamuka, 
svile, poliamida, vune, krzna i kože. Dobiva se vrlo postojana 
plavocrna boja, te kao pigment za izradbu crne tinte, 
tiskarskih i slikarskih uljenih boja. Hematoksilinski preparati 
mogu se upotrebljavati kao antioksidacijska sredstva za 
nezasićene masne kiseline, kao reagens za dokazivanje 
truljenja hrane, te za bojenje histoloških preparata. 

Oenin, C»HyO,CI, kristalizira u crvenim prizmama sa 
zelenim sjajem. Topljiv je u nižim alkoholima, u vodi 
(smeđecrvena do ljubičastocrvena boja) i u 2%-tnoj kloridnoj 
kiselini. Nalazi se u ljusci tamnih vrsta grožđa, u plodu 
borovnice (Vaccinium myrtillus) i u cvijetu ružičastog sljeza 
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(Malva alcea). Upotrebljava se za bojenje nedovoljno oboje- 
nih crnih vina, bezalkoholnih pića i slatkiša. 


cr 


HO 
OCH; 


O 
“glukozid 


OH 


Oenin 


Santalin, C.I. 75540, sastoji se od santalina A i B, te od 
santalina C za koji još nije određena konstitucija. Santalin A 
(C3:Hx4O0), santalin B (C4HgO;0) i santalin C kristaliziraju 
u narančastim iglicama iz smjese kloroforma i metanola. 
Santalin se nalazi u drvu crvene sandalovine (Pterocarpus 
santalinus, P. indicus), te u drvu sjajne bafije (Baphia nitida). 
Santalin se upotrebljava kao bojilo u kozmetičkoj, farmaceut- 
skoj i prehrambenoj industriji, te kao oksidometrijski indika- 
tor. 


HO 


Santalin A: R= OH 
Santalin B: R = OCH; 


Santalin 


Antikni purpur sadrži kao osnovnu komponentu 6,6'-di- 
brom-indigo, C;gH4gO2N>Br,, C.I. 75800, koji tvori bakreno- 
sjajne kristale. Do XIII st. bio je najviše cijenjeno crvenolju- 
bičasto bojilo. Postoji crveni i plavi purpur. Crveni se purpur 
(purpura blatta) dobiva od puževa, bodljikavih volaka (Murex 
brandaris), a plavi purpur (purpura hyacinthina) od kvrgavih 
volaka (Murex trunculus). Ljubičasti je purpur smjesa crvenog 
i plavog purpura. Na vuni purpur tvori jaku i postojanu 
crvenu, plavu i ljubičastoplavu boju, a upotrebljava se i kao 
pigment za izradbu slikarskih boja. 

Indigo, C;gH;oO2N>2, C.I. 75780, talište 390--:392 *C, tvori 
plave iglice kristalizacijom iz otopine u kloroformu. Zagrija- 
vanjem sublimira tvoreći crvenoljubičaste pare. Dobiva se iz 
tropskih mahunarki iz roda /ndigofera (Indigofera tinctoria, 
1. anili dr.), te iz modrog vrbovnika (lsatis tinctoria). Sirovi 
se indigo prema boji naziva purpurnoljubičastim, plavoljubi- 
častim, lijepoplavim i superlijepoplavim. Upotrebljava se za 
bojenje i tiskanje pamuka i vune. 


Indigo: R =H 
Dibromindigo: R = Br 


Indigo i dibromindigo 


Klorofil, C.I. 75810, smjesa je plavozelenog klorofila (a), 
CssH»OsN,Mg, i žutozelenog klorofila (b), CssHy»OgN;Mg, 
najčešće u omjeru a:b=2,5+0,5. Klorofili a i b nalaze se 
vezani u kloroplastima zelenih dijelova svih biljaka s karote- 
noidima na lipoproteinskom nosaču. Neke biljke sadrže samo 
klorofil a ili samo klorofil b. Čisti klorofil a, u tankim, 
zelenim, šesterostranim pločicama, talište 117--+:120 *C, može 
se dobiti kristalizacijom iz otopine u acetonu. Čisti klorofil 
b, u zelenim prizmama, talište 120--+130 *C, može se dobiti 
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kristalizacijom iz otopine u kloroformu i metanolu. U većim 
količinama klorofil se nalazi u lucerni (Medicago sativa), u 
više vrsta kopriva (Urtica dioica, U. urens), u divljem kupusu 
(Brassica oleracea) i mnogim drugim biljkama. 


HC==CH R 


Klorofil a: R = CH; 
Klorofil b: R = CHO 


H;C 


CH, 
0C—c, 
Č CO O 
OCy»H:o | 
OCH; 


Klorofil 


Klorofil otopljen u mastima i uljima upotrebljava se za 
bojenje sapuna, vegetabilnih, mineralnih i eteričnih ulja, 
voskova i farmaceutskih masti. U fotosintezi služi kao 
katalizator, a u fotografskom materijalu za apsorpciju in- 
fracrvenog zračenja. Služi i kao reagens za dokazivanje 
užeženosti ulja i masti. 

U vodi topljivi klorofilni preparati upotrebljavaju se u 
prehrambenoj industriji za bojenje kolača, želatine i pića, u 
kozmetičkoj industriji za bojenje paste za zube, a u farmaceut- 
skoj industriji kao dodatak mastima ili otopinama za poticanje 
zarašćivanja ozljeda kože i za odstranjivanje neugodnog 
zadaha. 

LIT.: G. Schuliz, Farbstofftabellen. Akadem. Verlagsges., Springer, 
Berlin-Gčttingen-Heidelberg "1931. — F. Mayer, Chemie der organischen 
Farbstoffe. Bd. 2, Natiirliche organische Farbstoffe. Verlag Springer, Berlin 
*1935. — L. F. Fieser, M. Fieser, Organic Chemistry. D. C. Heath & Company, 
Boston, Mass. 21950. — A. J. Confrancesco, Dyes, Natural, u djelu R. £. Kirk, 
D. F. Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology, Vol. 7. J. Wiley & Sons, 
Inc., New York 71965. — C. R. Noller, Chemistry of Organic Compounds. W. 
B. Saunders Company, Philadelphia-London 1965. — H. Schweppe, Farbstoffe. 
natirliche. u djelu Ullmanns Enzyklopiidie der technischen Chemie, Bd. 11. 
Verlag Chemie. Weinheim '1976. 


D. Turkalj 


PRIRODNI PLIN (zemni plin), goriva plinska smjesa 
koja se nalazi u stijenama Zemljine kore, a pojavljuje se u 
zasebnim ležištima ili otopljena u nafti na različitim dubinama 
i pod različitim tlakovima. 

Prirodni je plin danas u tehnološkom i privrednom 
pogledu vrlo važan proizvod, pa je njegovo industrijsko 
iskorištavanje i prerada, usko povezana s naftnom industri- 
jom, jedna od vrlo važnih privrednih djelatnosti mnogih 
zemalja. Razlog je tome što se prirodni plin u prvom redu 
upotrebljava kao gorivo, što mu danas, u vrijeme kada se 
zalihe i izvori energije sve više cijene i sve su rjeđi, daje 
izuzetno značenje. Osim kao gorivo, prirodni se plin upotreb- 
ljava i kao jedna od ključnih sirovina za proizvodnju 
petrokemikalija (v. Petrokemikalije, TE 10, str. 249). 


Na osnovi mnogih nalaza zaključuje se da je prirodni plin, a isto tako i 
nafta, bio poznat već prije više tisuća godina. Ljudi su ih prvo zapazili na 
mjestima gdje su se prirodno pojavljivali na Zemljinoj površini, te se često 
djelovanjem munje zapalili i trajno gorjeli. Prije više od 2000 godina Kinezi 
su bambusovim cjevčicama dovodili prirodni plin u hramove za osvjetljivanje, 
a upotrebljavali su ga i za zagrijavanje velikih posuda za isparivanje vode radi 
dobivanja soli. Iz Cezarova doba postoje izvještaji o izbijanju prirodnog plina 
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u Galiji. Prva komercijalna upotreba prirodnog plina u zapadnom svijetu datira 
oko godine 1802, kada su prirodnim plinom osvijetljene ulice u Genovi. Od 
tada je njegova primjena stalno rasla, pa je, npr., samo u toku jedne životne 
generacije, od 1940. do 1970. god., njegova potrošnja u SAD porasla za 730%. 
Danas se, međutim, može već nazrijeti vrijeme kada će se rezerve prirodnog 
plina približiti kraju. Zbog toga sve više jača svijest o potrebi da se prirodni 
plin ne upotrebljava više kao gorivo, već da se što duže sačuva kao dragocjen 
izvor sirovina za proizvodnju petrokemikalija. 


O postanku prirodnog plina u Zemljinoj kori ima mnogo 
hipoteza i teorija. Najšire je prihvaćena organska teorija. 
Poznato je, naime, da plin metan nastaje dugotrajnim 
raspadanjem biljne tvari u mirnim vodama i da na površinu 
izlazi kao močvarni plin. Prema teorijskoj predodžbi ostaci 
biljaka, bakterija, algi, zooplanktona i fitoplanktona (bioma- 
sa) u pradavna su se doba taložili u jezerima i na morskom 
dnu u blizini riječnih ušća i prekrivali slojevima mulja. 
Tektonskim pomacima Zemljine kore nakupine biomase i 
mulja dospijevale su na veće dubine, gdje je biomasa ostala 
zarobljena u nastalim sedimentnim stijenama i raspadala se 
milijunima godina pod djelovanjem topline i tlaka. U plićim 
ležištima, uglavnom do 1000 m, raspadanjem biomase stvarao 
se gotovo čisti metan (biogeni plin). U dubljim ležištima 
(temperatura 50-150 *C) pretvorbom biomase najprije u 
organsku tvar kerogen, a zatim daljom degradacijom u 
ugljikovodike, stvarala se nafta, plin otopljen u nafti, mokri 
plin i plin s kondenzatom. Na još višim temperaturama 
molekule su se dalje cijepale i nastajao je čisti metan. Osim 
toga, prirodni plin može nastati i od ugljena. Tako stvoreni 
prirodni plin, a i nafta, ponekad su pronalazili put do 
Zemljine površine, ali su na mnogim mjestima ostali prekri- 
veni nepropusnim stijenama u ležištima različitih veličina. 

Osim organske teorije, u posljednje vrijeme popularnija 
postaje i teorija o anorganskom porijeklu prirodnog plina i 
nafte, koja pretpostavlja uklapanje golemih količina metana 
iz tadašnje atmosfere u unutrašnjost Zemlje u vrijeme 
stvaranja njezine kore. Teorija daje podlogu za očekivanje 
bitno većih zaliha slobodnog prirodnog plina u dubljim 
formacijama, pa su s tim u vezi pojačani napori na bušenju 
vrlo dubokih bušotina. Više o postanku prirodnog plina i nafte 
te o geologiji i prospekciji njihovih ležišta v. Nafta, TE 9, str. 
192, 198. 

Prirodni se plin može naći na svim kontinentima, a najviše 
ga je otkriveno u SAD, Kanadi, SSSR i na Srednjem istoku. 
Prema novim podacima najveće je plinsko polje na svijetu 
Urengoj u SSSR sa zalihama plina od 5+10'* m“. U SSSR se 
također nalazi najviše ogromnih plinskih polja. U SAD 
najveće je polje Panhandle-Hogoton sa zalihama od 2+ 10? m? 
plina. U Alžiru polje Hassi R'Mel ima iste zalihe, a u 
Nizozemskoj polje Groningen ima zalihe od 1,9+ 10! m? plina. 

I u Jugoslaviji ima prirodnog plina. Iskorištavaju se za 
sada samo nalazišta u predjelima Panonskog bazena, ali se 
komercijalne akumulacije očekuju i iz vanjskih Dinarida i 
jadranskog podmorja. 

Sastav i svojstva prirodnog plina. U svojim ležištima plin 
može biti otopljen u nafti (naftni plin, v. Nafta, TE9, str. 
215) ili slobodan. Pod prirodnim plinom u užem smislu 
razumijeva se upravo taj slobodni plin, što je i predmet ovog 
članka. 

Relativna gustoća prirodnog plina može biti vrlo različita 
i iznosi od 0,55 (s obzirom na zrak = 1) za plin koji se sastoji 
skoro samo od metana pa do vrijednosti oko 1 za plin s većim 
udjelom viših ugljikovodika. 

Prirodni je plin uglavnom smjesa ugljikovodika alkanskog 
reda s najvećim množinskim (molnim) udjelom metana (i više 
od 90%) i manjim udjelima etana, propana i ostalih viših 
članova homolognog niza alkana (v. Alifatski ugljikovodici, 
TE 1, str. 194). Anorganski sastojci prirodnog plina, ugljik- 
-dioksid i dušik, nalaze se obično u udjelima od nekoliko 
postotaka, a sumporovodik u dijelovima na milijun, iako ih 
može biti i mnogo više. Plin s množinskim udjelom ugljik- 
-dioksida >3%, a sumporovodika >7ppm (dijelovi na 
milijun) naziva se kiselim plinom. Većina prirodnih plinova 
sadrži i male količine helija (0,005-:-0,1%) te slične količine 
argona i neona, a katkada žive i vodika. 
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Sastavi pojedinih ugljikovodičnih smjesa u ležištima pri- 
rodnog plina mogu se vrlo razlikovati, već prema mjesnim 
geološkim, geokemijskim i termodinamičkim uvjetima geneze 
i migracije ugljikovodika. Razlike u sastavu posebice se 
odnose na udio ugljikovodika s više od 7 ugljikovih atoma u 
molekuli (tabl. 1). S obzirom na udjel viših ugljikovodika u 
slobodnom prirodnom plinu razlikuje se: a) suhi plin, koji se 
sastoji od metana s neznatnim udjelom viših ugljikovodika; 
b) mokri (vlažni) plin, s povećanim udjelom viših ugljikovo- 
dika; c) fluid iz plinsko-kondenzatnih ležišta, sa znatnim 
udjelom viših ugljikovodika. 


Tablica 1 


PRIMJERI SASTAVA FLUIDA U LEŽIŠTIMA UGLJIKOVODIKA 
(množinski udio, %) 


Fluid iz plinsko- 
Suhi plin Mokri plin -kondenzatnog 
ležišta i 

Metan 94,41 78,87 70,96 
Etan 1,44 6,61 8,21 
Propan 0,34 3,32 3,37 
i-butan 0,07 0,71 0,76 
n-butan 0,10 1,32 1,61 
i-pentan 0,04 0,57 0,77 
n-pentan 0,04 0,60 0,54 
Heksani 0,04 0,92 1,47 
Heptan i viši 0,44 3,34 10,88 

ugljikovodici * : : 
Dušik 0,30 1,79 0,88 
Ugljik-dioksid 2,78 1,94 0,53 
Sumporovodik - 0,11 0,02 
Proizvodni plinski 

faktor y 

(m plinaim“ kapš 27600 2720 1140 

ljevine) 

s E rta gri is 


Fazno ponašanje ugljikovodične smjese u nekom ležištu, 
tj. ovisnost volumena sustava o tlaku i temperaturi (tzv. 
Đ,V,T-svojstvo), vrlo je važno fizikalno svojstvo koje treba 
poznavati pri definiranju ležišta i načina proizvodnje. Ugljiko- 
vodična je smjesa najčešće homogen, jednofazan sustav u 
uvjetima ležišta, a heterogen, dvofazan sustav u području 
nižih tlakova i temperatura. 

Fazno je stanje rezultanta međusobno suprotnih djelovanja 
sila privlačenja i sila odbijanja na molekulnoj razini. Budući 
da međumolekulne sile ovise o veličini i obliku molekula, 
fazna stanja ovise o tlaku, temperaturi i sastavu smjese (v. 
Plin, TE 10, str. 381; v. Fazne ravnoteže, TE 5, str. 377) 

Opis ravnotežnih odnosa plinske i kapljevite faze daje 
fazni dijagram smjese (sl. 1). U faznom je dijagramu dvofazno 
područje odijeljeno od jednofaznih područja plina i kapljevine 
krivuljom isparivanja i krivuljom kondenzacije ili rošenja. 
Sasvim mali izotermni pad tlaka (uz krivulju isparivanja) 
uzrokuje pojavu druge, plinske faze (isparivanje), a malo 


15 
"a kapljevine — 
e 


Temperatura 


Sl. 1. Fazni dijagram smjese ugljikovodika u ležištu. a izoterma 
normalnog isparivanjafkondenzacije (p, tlak zasićenja, pa tlak rosišta 
za tu izotermu), b izoterma retrogradnog isparivanja, c monofazna 
izoterma, A područje retrogradnih faznih prijelaza, C kritična točka 
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povećanje tlaka uzrokuje nestanak plinske faze otapanjem u 
kapljevini (zasićivanje). Krivulja isparivanja, dakle, povezuje 
točke ravnotežnih stanja s obzirom na tlak i temperaturu (tzv. 
p, T-stanja) u kojima se zbivaju fazni prijelazi plin-kapljevina. 
Budući da svakoj temperaturi odgovara svojstvena vrijednost 
tlaka na krivulji (tlak zasićenja, p,), ta se krivulja naziva i 
krivuljom tlakova zasićenja. Analogna fazna promjena na 
krivulji rošenja jest pojava druge, kapljevite faze prilikom 
izotermnog povećanja tlaka, odnosno iščezavanje kapljevite 
faze prilikom sniženja tlaka (krivulja tlakova rosišta, py). 

Krivulje tlakova zasićenja i tlakova rosišta spajaju se u 
kritičnoj točki, koja je definirana kritičnim veličinama stanja 
smjese (p.i T.). Uz p,T-stanja kritične točke intenzivna fazna 
svojstva (npr. gustoća) postaju identična. Na tlakovima i 
temperaturama višim od p. i 7. postoji samo jednofazni fluid. 

Kvantitativni odnosi među fazama definirani su u dvo- 
faznom području linijama istog voiumnog udjela jedne od 
faza. 


Tlak 


Tlak 


Temperatura 


SI. 2. Klasifikacija ležišta ugljikovodika. [, ležišna, 

S separatorska, P površinska p, T-stanja; a ležište 

suhog plina, b ležište mokrog plina, c plinsko-kon- 
denzatno ležište, d ležište hlapljive nafte 


Više je značajki faznog ponašanja ugljikovodičnih smjesa. 
Tako, npr., veličina dvofaznog područja ovisi o sastavu i raste 
s brojem komponenata u smjesi i s razlikom u njihovim 
vrelištima, odnosno s razlikom u molekulnim masama kompo- 
nenata. Normalno fazno ponašanje očituje se u povećanju 
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udjela kapljevine (normalna kondenzacija) tokom izotermnog 
povećanja tlaka ili izobarnog sniženja temperature, a suprotne 
promjene p, T-stanja (normalno isparivanje) uzrokuju poveća- 
nje udjela plinske faze (sl. 1, izoterma a). Retrogradno fazno 
ponašanje inverzija je normalnoga: izotermna kompresija 
smjese uzrokuje isparivanje, a sniženje tlaka kondenzaciju 
kapljevine u dvofaznom području (sl. 1, izoterma b). Retro- 
gradno je fazno ponašanje ograničeno na područje p, T-stanja 
u blizini kritične točke i tipično je za plinske kondenzate. 

Ukupna promjena veličina stanja od ležišnih do separator- 
skih i površinskih p,T-stanja tokom proizvodnje uzrokuje 
fazne prijelaze fluid > plin ili fluid > plin + kapljevina, već 
prema sastavu. Ležišni se fluid na površini razdvaja na 
različite količine plina i kapljevine. Njihov se volumni omjer 
naziva plinskim faktorom i približna je indikacija sastava, 
odnosno tipa ugljikovodičnog sustava u ležištu. 

Klasifikacija ležišta. Razvrstavanje ležišta ugljikovodika 
po tipovima važno je zbog razlika u režimu i tehnologiji 
iskorištavanja pojedinog tipa ležišta. Kriteriji klasifikacije 
jesu fizikalne i termodinamičke značajke sustava. Prema 
karakteristikama faznog dijagrama s obzirom na p,T-stanja 
ležišta, razlikuje se nekoliko tipova ležišta ugljikovodika (sl. 
2): a) Ležište suhog plina. Temperatura ležišta mnogo je viša 
od kritične. U čitavom području proizvodnih p, T-stanja nema 
kondenzacije kapljevine (viših ugljikovodika). b) Ležište 
mokrog plina. Temperatura ležišta viša je od kritične i od 
najviše temperature dvofaznog područja. Udio viših ugljiko- 
vodika dovoljan je za kondenzaciju manjih količina kapljevine 
tek na površinskim p,T-stanjima. c) Plinsko-kondenzatno 
ležište. Temperatura je ležišta između kritične i najviše 
temperature dvofaznog područja. Tlak je u ležištu obično viši 
od kritičnoga. Za vrijeme ekspanzije sustava nastaje retro- 
gradna kondenzacija kapljevine u ležištu. Konačna količina 
kapljevine na površini rezultat je naknadne normalne konden- 
zacije zbog pada temperature. d) Ležište hlapljive nafte. 
Temperatura je ležišta niža od kritične. Udio je viših 
ugljikovodika veći nego u plinskim kondenzatima. Kapljevina 
na površini nastaje normalnom kondenzacijom. 

Budući da s povećanjem broja sastojaka smjese rastu 
njihove moguće kombinacije, sastavi se ugljikovodičnih fluida 
u podzemnim nalazištima kontinuirano mijenjaju. Zato se 
granična područja između pojedinih tipova preklapaju, pa 
klasifikacija ležišta nije uvijek jednoznačna. Katkada je teško 
razlikovati plinsko-kondenzatno ležište od ležišta hlapljive 
nafte, ili ležište vlažnog plina od ležišta kondenzata. 

B. Goričnik 


PROCJENA OTKRIVENIH GEOLOŠKIH ZALIHA I 
ISCRPKA PRIRODNOG PLINA I KONDENZATA 
Zalihe prirodnog plina u otkrivenim ležištima procjenjuju 
se pomoću jednadžbe (v. Nafta, TE9, str. 213) 


Ah e(1-5,,) 
“TB A (1) 


gdje je A površina ležišta, h njegova debljina, P koeficijent 
(udio) šupljikavosti ležišta, S,; udio vode u ležištu, a By 
volumni koeficijent plina (omjer volumena iste mase plina u 
ležišnim i standardnim uvjetima) koji je određen izrazom 


G= 


T 
Ba= bez, (2) 


gdje su 7; i p; temperatura i tlak u ležištu, T,. (288,15 K) ip. 
(0,101325 MPa) temperatura i tlak u standardnim uvjetima, 
a z, koeficijent odstupanja ponašanja realnih plinova od 
ponašanja idealnog plina. Indeks i označuje početno stanje u 
ležištu, dakle stanje prije početka iskorištavanja nalazišta. 
Koeficijent se odstupanja određuje pomoću jednadžbe stanja, 
pa je 

PiVi 

RT (3) 


gdje je V, specifični volumen, a R plinska konstanta plina u 


z 
= 
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ležištu. Ako su u plinu veći udjeli ugljik-dioksida (>5%), 
dušika (>10%) i sumporovodika (>5%), koeficijent se 
odstupanja određuje prema izrazu 


Z=Z,Y, + Zco,Yco, F Za,VN, $ ZB8VH;8> (4) 


gdje su z koeficijenti odstupanja, a y udjeli u smjesi prirodnog 
plina (indeks g) i spomenutih plinova. 

U uvjetima koji vladaju u ležištu u njemu se osim slojne 
vode, označene sa 5,, u izrazu (1), nalazi i vodena para koja 
je u faznoj ravnoteži s plinom. Podatak je o količini vodene 
pare važan zbog zaliha plina i praćenja pridobivanja vode iz 
nalazišta. Masena koncentracija vodene pare u plinu (g/m*) 
određuje se pomoću udjela parcijalnog tlaka vodene pare 
(P.«) u ukupnom tlaku prema jednadžbi 


Dow 6 
Ri, (5) 
(P-P) GE, 
gdje je GE,, ekvivalent vodene pare iz pridobivene vode koji 
je određen izrazom 


We 


O 
GE, =23,6445 M. (6) 
u kojemu je 0, gustoća vode, a M, molarna masa vode. 
Postupak proračuna zaliha plina prema jednadžbi (1) 
vrijedi samo za ležišta prirodnog plina. Ako se radi o 
plinsko-kondenzatnim ležištima, udio se plina u ugljikovodi- 
cima u ležištu određuje pomoću jednadžbe 


1 
7 T+F(LGR) GE, (7) 


gdje je (LRG); početni omjer kondenzata i plina uz standardne 
uvjete, a GE, ekvivalent plina iz pridobivenog kondenzata 
što se određuje prema izrazu (6) u koji se uvrštava gustoća i 
molarna masa kondenzata kod standardnih uvjeta. 

Volumetrijski režim iskorištavanja plinskih ležišta prisutan 
je kad ispod akumulacije plina nije u ležištu akumulirana 
voda. Ležište se tada crpi jedino energijom stlačenog plina i 
stijene. Ta se energija smanjuje s odvođenjem plina iz ležišta. 
Takvim režimom iskorištavanja ležišta postiže se vrlo visok 
iscrpak, 70--:90% od otkrivenih geoloških rezerva. 

Osnovni je pokazatelj, o kojemu ovisi iscrpak ležišta s 
volumetrijskim režimom iskorištavanja, tlak koji će vladati u 
ležištu u trenutku prestanka iskorištavanja nalazišta. Tempo 
je crpljenja, izražen proizvodnim količinama plina, definiran 
dozvoljenim radnim depresijama na dnu bušotine i brojem 
bušotina, što ovisi o čvrstoći ležišne stijene (iznošenje pijeska 
na površinu i abrazija uređaja za dovođenje plina na površinu) 
i tehnoekonomskim kriterijima iskorištenja ležišta (trajanje 
iskorištavanja ležišta, troškovi izrade i opremanja bušotina). 

Volumetrijsko ponašanje plinskog ležišta u toku iskorišta- 
vanja može se opisati jednadžbom 

Go _ plz 


G (p/z )i ; (8) 


gdje je G, proizvedena količina plina, G geološka zaliha, a 
p srednji tlak ležišta nakon što je proizvedena količina plina 
G,. Budući da postoji linearna ovisnost omjera p/z o G,, što 
slijedi iz izraza (8), proizlazi već spomenuti zaključak da 
iscrpak plina iz plinskih ležišta s volumetrijskim režimom 
iskorištavanja ovisi jedino o tlaku u trenutku napuštanja 
ležišta. Taj tlak iznosi 
Da = Drin + ADyen + (p: js Pa), (9) 

gdje je Pri Minimalni tlak na ušću bušotina koji je dovoljan 
za ulazak plina u transportni sustav, Ap,n gubitak tlaka u 
koloni uzlaznih cijevi od dna do vrha bušotine, koji ovisi o 
promjeru cijevi i minimalnoj količini plina koja omogućuje 
sigurno iznošenje kapljevine s dna brzinom pri dnu bušotine 
većom od 1,5m/s, dok je p;— pa pad tlaka kroz poroznu 
sredinu ležišta do dna bušotine. 

Postoje i drugi kriteriji za određivanje tlaka napuštanja 
ležišta. Tako npr. u SAD vrijedi pravilo da se ležište napušta 
kad tlak iznosi 2,33 kPa po metru dubine ležišta. 
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Vodonaporni režim iskorištavanja plinskih ležišta prisutan 
je kad su plinska ili plinsko-kondenzatna ležišta okružena 
većim ili manjim vodenim bazenom (akviferom). S proizvod- 
njom ugljikovodika taj se bazen aktivira jer je voda tada pod 
višim tlakom i počinje prodirati u plinsko ležište. Intenzivnost 
prodiranja vode ovisi o tempu crpljenja ugljikovodika i 
veličini vodenog bazena te propusnim sposobnostima ležišne 
stijene na kontaktu plina s vodom. Tako se energija u 
plinskom ležištu stalno nadoknađuje, tj. tlak plina, s obzirom 
na volumetrijski režim, opada sporije. Međutim, iscrpak plina 
se zbog toga smanjuje, jer voda u svom nadiranju djelomično 
plin potiskuje, a djelomično ga zarobljava pod visokim 
tlakom. S obzirom na intenzitet nadiranja vode u ležište, 
iscrpak plina u vodonapornim ležištima može biti i manji od 
50% od početnih zaliha. 

Ponašanje i iscrpak plina može se izračunati iz izraza 


Gi supe (#54") 
G (p/z)i V, : 
gdje je V; početni volumen plina u ležišnim uvjetima, a AV 
volumen unišle vode. 

Utjecaj početnog tlaka i tempa crpljenja na iscrpak 
plinskog ležišta s vodonapornim režimom iskorištavanja vidi 
se na sl. 3, a utjecaj propusnosti akvifera i tempa crpljenja 
na sl. 4. 


(10) 


Tlak plina 


0 G, l 


SI. 3. Ovisnost crpljenja plina (G,/G) o početnom tlaku 
(p) i tempu crpljenja ležišta (q). q,=10q,, q=30g,, 
qa = 50q,, qs = 709, 
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SI. 4. Ovisnost crpljenja plina (G,/G) o tempu crpljenja 
(q) i propusnosti akvifera (k). k,=2k,,ki=4k,.k,=10k,, 
ks= 100%,, pi = const. 


Plinsko-kondenzatna ležišta. Plinsko-kondenzatna ležišta 
iscrpljuju se također volumetrijskim ili vodonapornim reži- 
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mom. Gubitak dijela ugljikovodika u toku iskorištavanja 
ležišta i manji iscrpak bitna je karakteristika plinsko-konden- 
zatnih ležišta u usporedbi s plinskima. Nakon što se tlak u 
ležištu spusti na tlak rosišta, uvjeti iskorištavanja ležišta 
prelaze u tzv. dvofazno područje, jer se dio plinovitih 
ugljikovodika kondenzira. Kapljevina se veže uz stijenke pora 
i ostaje nepokretna, pa taj dio ugljikovodika ostaje neiskori- 
šten. Takav se gubitak može eliminirati održavanjem ležišnog 
tlaka iznad tlaka rosišta. Da bi se to postiglo, utiskuje se voda 
u ležište. Takav proces nadomještava prirodni vodonaporni 
režim. Druga je mogućnost za povećanje iscrpka utiskivanje 
suhog plina u ležište i njegovo miješanje s kondenzatom. Tada 
se mogu izvući lakše komponente kondenzata. Uspjeh je 
takva zahvata nesiguran zbog mnogih negativnih činitelja. 

Iscrpak ugljikovodika iz plinsko-kondenzatnih ležišta ra- 
čuna se za obje faze, plin i kondenzat, i to posebno od 
početnog tlaka do tlaka rosišta i posebno od tlaka rosišta do 
tlaka napuštanja ležišta. 

U toku razradbe plinsko-kondenzatnih ležišta treba se 
posebno brinuti o depresijama na dnu bušotine kako se u fazi 
proizvodnje ne bi pojavile akumulacije kapljevine u području 
depresije. Zbog toga se smanjuje proizvodnja bušotine, 
pogotovo proizvodnja plina. Tu je pojavu nemoguće izbjeći 
u kasnijoj fazi iskorištavanja ležišta kad je ležište duboko u 
dvofaznom području. Ta se pojava često manifestira kao 
lažno oštećenje pribušotinske zone. 


Tlak 


Sl. 5. Ovisnost promjene množinskih udjela u kapljevini o 
tlaku u plinsko-kondenzatnom ležištu 
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Sl. 6. Ovisnost promjene množinskih udjela u plinskoj fazi o 
tlaku u plinsko-kondenzatnom ležištu 


U toku iskorištavanja plinsko-kondenzatnih ležišta mijenja 
se sastav i gustoća plinske i kapljevite faze zbog prisutnosti 
viših ugljikovodika i promjene faznih odnosa. Sa sniženjem 
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tlaka ležišta udio se metana i etana u kapljevini smanjuje uz 
povećanje udjela viših ugljikovodika (sl. 5). U plinskoj fazi, 
međutim, udio se metana i etana održava skoro konstantnim, 
dok se sa sniženjem tlaka udio viših ugljikovodika najprije 
smanjuje, da bi se s daljim sniženjem tlaka počeo povećavati 
(sl. 6). 

Broj i raspored bušotina važan je faktor u iskorištavanju 
plinskih i plinsko-kondenzatnih ležišta. Bušotine se općenito 
izrađuju na najdebljem dijelu ležišta. Za masivna ležišta, u 
kojima postoji podinski kontakt plina i vode, bušotine se 
napucavaju pri vrhu ležišta, a raspored je bušotina trokutast 
bez obzira na režim ležišta. U slojevitim ležištima bušotine 
se buše što dalje od rubnog vodenog kontakta. 

U volumetrijskom tipu ležišta postavlja se trokutasta 
mreža bušotina, a u vodonapornom tipu ležišta bušotine se 
izrađuju u redovima (slojevita ležišta) i postavljaju se što dalje 
od vođenog kontakta. Razmaci među bušotinama veći su u 
plinskim (500--:1500 m) nego u naftnim ležištima zbog znatno 
veće provodljivosti plina u ležištu (omjer propusnosti ležišta 
za plin i viskoznosti plina). 

J. Sečen A. Bauk 


BUŠOTINA ZA PROIZVODNJU PRIRODNOG PLINA 


Bušotina za proizvodnju plina i plinskog kondenzata 
rudarski je objekt i u principu se ne razlikuje mnogo od 
bušotine za naftu. Izradba bušotine, postrojenje za bušenje, 
metode i tehnološki procesi bušenja, razrušavanje stijena, 
učvršćivanje kanala bušotine, njeno cementiranje, osvajanje 
i napucavanje detaljno su opisani u članku Bušenje na veliku 
dubinu, TE 2, str. 552, a novije metode usmjerenog bušenja, 
bušenje pri složenim uvjetima zalijeganja stijena te iznenadne 
pojave i štetne posljedice prilikom bušenja navedene su u 
članku Nafta, TE 9, str. 199. 

U izgrađenoj bušotini spremnoj za iskorištavanje (proiz- 
vodna bušotina, sl. 7) nalazi se više koncentričnih kolona 
čeličnih cijevi koje služe da kanal bušotine učvrste i osiguraju 
od urušavanja (v. Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 558). 
Prostor između kanala bušotine i ugrađenih kolona zaštitnih 
cijevi ispunjava se cementom. 


SI. 7. Bušotina za proizvod- 
nju prirodnog plina. / erup- 
cijski uređaj, 2 bušotinska 
glava, 3 izlaz fluida, 4 priklju- 
čak voda za ugušenje bušoti- 
na, 5 sigurnosni ventil, 6 
klizna vrata, 7 tubing, 8 pa- 
ker, 9 spojnica za odlaganje 
instrumenata 


i 


ui lk 

Središnja, proizvodna kolona naziva se niz izlaznih cijevi 
ili (prema engleskom) tubing i kroz nju protječu plin, plinski 
kondenzat i voda iz ležišta na površinu. Tubing se sastoji od 


niza cijevi duljine 9-::12 m i promjera 25::+175 mm. Cijevi se 
međusobno spajaju navojnim spojem, i to izravno ili pomoću 
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spojnica, a za teže uvjete proizvodnje (kiseli plinovi, visoka 
temperatura i tlak) primjenjuju se plinotijesni spojevi. 
Plinotijesnost se postiže umetanjem brtvenog prstena u otvor 
navojnog spoja ili brtvljenjem metala na metal na dosjednom 
ramenu. 

Tubing nije trajno učvršćen u bušotini, već se prema 
potrebi može izvući i djelomično ili potpuno zamijeniti nizom 
cijevi većeg ili manjeg promjera. Sve su kolone na površini 
međusobno plinotijesno povezane sustavom zabrtvljenih kući- 
šta s otvorima za komunikaciju i zapornim organom (zasu- 
nom) na svakom otvoru. 

Osim koncentričnih kolona s čeličnim cijevima, u bušotini 
se nalazi i različita dubinska oprema za kontrolu, mjerenje, 
nadziranje i upravljanje protokom fluida (sl. 7). Tako, npr., 
dubinski sigurnosni ventil služi za zatvaranje tubinga i 
prekidanje protoka, a može biti hidraulički ili pneumatski 
upravljan s površine ili podešen za automatsko zatvaranje pri 
brzinama strujanja ili tlakovima većim od dopuštenih. Klizna 
vrata služe da po potrebi omoguće protjecanje fluida između 
prstenastih prostora odvojenih koncentričnim kolonama. 
Spojnica za odlaganje instrumenata cijevni je element u koji 
se ugrađuju dubinski mjerni instrumenti, npr. za registraciju 
tlaka i temperature, a paker je brtva koja zatvara prostor 
između uzlaznih cijevi i tehničke kolone. 

Podizanje kapljevite faze. Prvo i ekonomski najpovoljnije 
razdoblje rada plinskog ili plinsko-kondenzatnog polja jest 
erupcijska proizvodnja, kada je izdašnost bušotine dobra, a 
tlak u ležištu još dovoljan da fluid kontinuirano izlazi na 
površinu. 

Pri proizvodnji prirodnog plina kapljevita je faza (plinski 
kondenzat) neizbježna jer je sastavni dio smjese ugljikovodika 
nastalih u istim uvjetima i u isto vrijeme (v. Nafta, TE 9, str. 
192). Kapljevita faza protječe zajedno s plinom kroz okomite 
cijevi (tubing) i vodoravne cijevi (priključni cjevovodi od 
bušotine do plinske stanice), ali je zbog veće gustoće i trenja 
njeno protjecanje sporije. Ako je dotok plinskog kondenzata 
u bušotinu velik ili ako dotječe mnogo slojne vode ili vode 
kondenzirane iz plina zbog promjene temperature i tlaka, 
kapljevita se faza počinje nakupljati na dnu bušotine ili u 
donjem dijelu tubinga. Tako se stvara čep kroz koji plin sve 
teže prolazi, što može prouzročiti zastoj u protoku, a konačno 
i prestanak rada i ugušenje bušotine. 

Nakon što se proizvodnjom fluida snizi tlak ležišta i 
promijene uvjeti protoka fluida od ležišta do površinskih 
instalacija, potrebno je dodatnom regulacijom uvjete protoka 
poboljšati. Protok u ležištu može se poboljšati kemijskim i 
hidrauličkim zahvatima, u tubingu regulacijom hidrauličkih 
uvjeta protoka ili dovođenjem dodatne energije iz vanjskih 
izvora, u površinskim instalacijama sniženjem izlaznog tlaka 
iz plinske stanice ili uvođenjem kompresorske proizvodnje. 

Da bi se poboljšalo podizanje kapljevite faze u tubingu, 
primjenjuje se nekoliko tehničkih rješenja. Najjednostavnije 
je zamijeniti niz uzlaznih cijevi cijevima manjeg promjera ili 
ugraditi dodatni koncentrični niz cijevi tako da se poveća 
brzina protoka smjese fluida. Proizvodnja se tada može 
odvijati ili naizmjenično ili kroz oba prstenasta prostora 
istodobno. 

Složenija rješenja za podizanje kapljevite faze jesu pomoću 
gaslifta i dubinske sisaljke (v. Nafta, TE9, str. 216), zatim 
pomoću injektora, pjene itd. 

Injektor se uspješno primjenjuje kada plinska bušotina 
proizvodi do 20 m"/dan kapljevite faze s dubine do 3000 m. 
Uređaj se sastoji od sapnice i difuzora ugrađenih na tubingu 
manjeg promjera. Pumpa na površini utiskuje radni fluid kroz 
prstenasti prostor između dva niza tubinga do mjesta gdje je 
ugrađena sapnica s difuzorom. Oni djeluju kao Venturijeva 
cijev, tj. na suženom se mjestu povećava brzina strujanja 
radnog fluida, a smanjuje tlak. Zbog smanjenog tlaka razina 
se bušotinskog fluida u cijevi podiže, on se miješa s radnim 
fluidom i izlazi na površinu. Kao radni fluid služi voda iz 
bušotine, koja se na površini separirala od plina. 

Pjena nastaje strujanjem bušotinskog fluida kroz tubing. 
Gustoća je fluida time vrlo smanjena, pa se tako kapljevina 
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pomoću plina lakše podiže na površinu. Da bi se pospješilo 
stvaranje mjehurića, u bušotinu se kontinuirano ili povremeno 
uvode tvari koje smanjuju površinsku napetost vode kao 
sastojka bušotinskog fluida. 

Samostalni radni vijek bušotine plinskog polja završava 
njenim priključenjem na kompresorsku stanicu. Naime, kada 
tlak u ležištu toliko opadne da sam ili uz pomoć opisanih 
tehničkih rješenja nije dovoljan da svlada sve hidrauličke 
otpore u bušotini i postigne radni tlak sustava za sabiranje 
plinske i kapljevite faze, bušotina se priključuje na ulaz 
kompresorske stanice. Tlak plina tada obično iznosi 5-50 bar, 
a kompresorom se podiže na radni tlak plinske mreže 
(50-::70 bar). Kapljevita se faza nakon separacije od plina 
utovaruje u cisterne ili pumpama tlači u cjevovode prema 
prerađivačkim postrojenjima. Tako se plinsko ležište potpuno 
iscrpi. Kada slojni tlak padne na 5+++10 bar, dalja se proizvod- 
nja obično ne isplati i polje se zatvara. 

Nadzemni dijelovi bušotine. Bušotinska glava i erupcijski 
uređaj nadzemni su dijelovi bušotine (sl. 8). Bušotinska glava 
plinotijesno povezuje završetke svih ugrađenih kolona, a 
sastoji se od niza čeličnih kućišta u kojima su kolone ovješene 
i zabrtvljene. Kolone mogu biti ovješene pomoću klinova, a 
brtvljenje izvedeno gumenim ili elastomernim brtvama (sl. 9). 
To vrijedi za bušotine sa standardnim uvjetima proizvodnje, 
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Sl. 8. Erupcijski uređaj i bušotinska glava. 1 izlaz fluida u 
priključni plinovod. 2 podesiva sapnica, 3 nastavak za priklju- 
čak instrumenata, 4 zasun radne grane, 5 zasun proizvodne 
grane, 6 manometar, 7 igličasti ventil, 8 vršni zasun, 9 zasun 
pomoćne grane, 76 priključak voda za ugušenje bušotine, 77 
križ, 12 radni zasun (hidraulički), 13 obujmički spoj, 74 glavni 
zasun, 15 pokrovna prirubnica tubing-glave, 76 hidraulički vod 
za sigurnosni ventil, 17 tubing-glava, 18 zasun, 19 kućište za 
dosjedanje i brtvljenje zaštitne kolone, 20 tubing 
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SI. 9. Bušotinska glava sa standard- 
nim brtvljenjem gumom. 7 metalni 
brtveni prsten, 2 otvor za komuni- 
kaciju s prstenastim prostorom, 3 
sekundarna gumena brtva, 4 pri- 
marna gumena brtva, 5 čelični klin, 
6 kolone zaštitnih cijevi, 7 tubing 
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što znači da temperatura proizvedenog fluida ne prelazi 100 "€ 
u visini bušotinske glave, da u smjesi fluida koncentracija 
kiselih plinova nije tolika da bi uzrokovala koroziju, te da 
kolonu ne treba cementirati do samog ušća bušotine (mjesto 
izlaska kolona iz zemlje). U protivnom, primjenjuje se ovjes 
kolone pomoću tzv. vješalice, a brtvi se izravnim kontaktom 
metala na dosjednim površinama (sl. 10). Bušotinska glava 
završava tubing-glavom u kojoj se pomoću vješalice ovješuje 
tubing. 

Erupcijski uređaj nastavlja se neposredno na tubing-glavu, 
a sastoji se od niza zapornih organa pomoću kojih se otvara 
i zatvara protok fluida. Pojedini segmenti bušotinske glave i 
erupcijskog uređaja povezuju se prirubničkim ili obujmičkim 
spojem, a brtvi se izravnim kontaktom metalnog prstena i 
dosjedne površine prirubnice ili dosjedne glave. Zaporni 
organ je zasun, a omogućuje prolaz radnom alatu i instrumen- 
tima. Njime se rukuje ručno ili daljinski pomoću automatskog 
blokadnog uređaja s pripadnim razvodom hidrauličkih ili 
pneumatskih linija. 

Oprema je bušotine standardizirana za radni tlak plina 
140:--1380 bar i za temperaturu —30--:150*C (u polarnim 
uvjetima za temperaturu do — 60 “C). Radi ujednačivanja s 
energetskom razinom (radnim tlakom) sabirnog sustava, tlak 
i temperatura fluida iz bušotine snizuju se regulacijskim 
ventilima (jednim ili s više njih u seriji). To je sniženje 
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SI. 10. Bušotinska glava s brtvljenjem 
metala na metal. / metalna brtva, 2 
vješalica tubinga, 3 vješalica zaštitnih 
cijevi, 4 pokrovna prirubnica tubing-gla- 
ve, 5 prirubnički spoj za hidraulički vod 
za sigurnosni ventil, 6 metalni brtveni 
prsten, 7 sigurnosni vijak, 8 vijak za 
pritezanje metalne brtve, 9 otvor za 
kontrolu hermetičnosti metalnih brtava, 
10 obujmica, // pomoćne gumene brtve 
za test hermetičnosti 
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postupno, pa na ulazu u plinsku stanicu tlak iznosi uobičajeno 
5-60 bar, a temperatura 20---40 "C. 

Proračun kolone uzlaznih cijevi. Proračun se izrađuje 
prema osnovnim podacima o sastavu fluida i količini koju 
dnevno treba proizvesti, zatim o dubini, temperaturi i tlaku 
ležišta te o tlaku površinskog sustava za sabiranje i transport 
fluida. Osim toga, pri izradbi proračuna treba odabrati tubing 
prikladnih mehaničkih svojstava i uzeti u obzir djelovanje 
korozije. 

Proračun optimalne količine plina koja će protjecati kroz 
bušotinu polazi od razmatranja gubitka tlaka kao gubitka 
dijela energije akumulirane u sloju. Ako se radi o protjecanju 
plina s malom količinom kapljevite faze (do 0,75 m?/1000 m? 
plina), cjelokupni se gubitak energije svodi na svladavanje 
trenja na stijenkama tubinga, a očituje se u. padu tlaka i 
izražava kao gradijent dinamičkog tlaka pri protjecanju plina. 
Osnovicu za analitički pristup čine izrazi o kontinuitetu masa 
i održanju energije. 

Maseni protok fluida (kg/s) može se izračunati iz izraza 

O,=Avo, (11) 
gdje je A površina poprečnog presjeka cijevi (m"), » brzina 
strujanja (m/s), a o gustoća fluida (kg/m). 

Izraz za izračunavanje gradijenta dinamičkog tlaka (Pa/m) 
glasi 

do 0+ ok = (12) 
dh 2dh “2D' 
gdje je g ubrzanje Zemljine teže, h visina podizanja (m), f 
koeficijent trenja, a D unutrašnji promjer cijevi (m). 

Gradijent dinamičkog tlaka definiran je općenito kao tlak 
stupca plina (ili smjese plina i kapljevine) po jedinici duljine 
cijevi pri dinamičkim uvjetima. Izračunavanje gradijenta 
tlaka u praksi je veoma važno za određivanje vrijednosti tlaka 
na dnu bušotine za vrijeme proizvodnje pri različitim uvjetima 
i količinama proizvoda. 

Volumni protok plina pri standardnim uvjetima (m'/s) u 
tubingu izračunava se iz izraza 


(pi— pše) D's ik 
DK ača DS 


gdje je p,, p» tlak na dnu, odnosno na ušću bušotine (bar), 
d relativna gustoća plina (zrak = 1,0), 7 srednja temperatura 
plina u bušotini (K), z koeficijent odstupanja plina (15 *C, 1 
bar), L duljina tubinga (m), a s iznosi: 


_ 0,06836 LL 
s=4U, Tz* 


(13) 


(14) 


gdje je Z srednji koeficijent odstupanja plina od idealnosti 
kao funkcija srednjeg tlaka i srednje temperature. 

Kako je već spomenuto, skupljanje kapljevine na dnu 
bušotine može se spriječiti tako da se smanjenjem promjera 
tubinga osigura dovoljna brzina protoka plina pri kojoj bi se 
kapljice i sloj kapljevine (voda i kondenzat) podizali uz 
stijenku tubinga. Za izračunavanje minimalne brzine strujanja 
plina (m/s) potrebne za iznošenje kapljevite faze iz bušotine 
služi relacija 


0.25 
pase k[(0/16) — 0,0405p] (15) 
(0,0405p)"? 
gdje je p tlak na ušću bušotine (bar). Budući da su voda i 
kondenzat različitih gustoća, vn, izračunava se za svaku od 
tih kapljevina posebno (uz uvrštenje pripadne vrijednosti za 
gustoću o (kg/m*) i uz & = 1,62 za vodu, odnosno & = 1,23 za 
kondenzat). 

Konačno, minimalni volumni protok plina u tubingu 
(m"/d), pri kojemu će se osigurati iznošenje kapljica vode ili 

kondenzata, određen je izrazom 


Qv min = 24,64 . 10“ 


min A 
me (16) 
DA 


gdje je Vnin Minimalna brzina strujanja plina pri kojoj se 
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iznose kapljice vode (m/s), A površina poprečnog presjeka 
cijevi (m*), p dinamički tlak na ušću bušotine (bar), T 
temperatura plina (K), a z koeficijent odstupanja za plin pri 
piTI. 

Za kondenzatna ležišta u kojima je udio kapljevite faze u 
smjesi mnogo veći (>0,74 m*/1000 m* plina) razrađene su 
druge, složenije iskustvene formule. Složenost proračuna i 
različiti rezultati pojedinih metoda nastaju zbog različitog 
sastava smjese i fizikalnih uvjeta protoka. Gradijenti su 
dinamičkog tlaka u tubingu pri dvofaznom protjecanju na 
različitim dubinama različiti. Najveća im je vrijednost na dnu 
bušotine, a s približavanjem smjese kapljevine i plina ušću ta 
se vrijednost postupno smanjuje, jer se smanjuje gustoća 
smjese. 

Izbor prikladnog tubinga također je važan korak pri 
projektiranju bušotine. Naime, promjene stanja bušotine, 
koje nastaju zbog različitih radnih uvjeta u bušotini, s 
početkom ili prestankom rada te utiskivanjem drugih fluida, 
uzrokuju promjene temperature i tlaka u tubingu. Kao 
posljedica tih promjena može se pojaviti vlačna ili tlačna sila, 
promijeniti duljina tubinga, a može i popustiti brtvljenje. 
Zbog toga treba odabrati tubing takvih mehaničkih svojstava 
da može izdržati naprezanja koja nastaju zbog promjene 
tlaka, temperature i vlastite težine. Pri tom je važno da li je 
tubing, koji je slobodno ovješen u bušotini, nezabrtvljen iti 
je zabrtvljen pakerom (brtva u prostoru između tubinga i veće 
koncentrične cijevi u kojoj se tubing nalazi). Osim toga, 
bušotina je za vrijeme proizvodnje i remontnih radova 
ispunjena fluidom, pa treba uzeti u obzir i uzgon. 

Korozija je sljedeći bitan činilac koji se mora uzeti u 
razmatranje pri projektiranju i izradi bušotina za proizvodnju 
prirodnog plina. U smjesi ugljikovodika iz sloja izlaze i 
različite primjese: voda, dušik, ugljik-dioksid, sumpor (ele- 
mentarni i vezan u spojevima), kloridi, organske kiseline, živa 
itd. Sloj se ujedno i onečišćuje unošenjem i odlaganjem 
različitih soli, kiselina i bakterija, i to prilikom bušenja i 
remontnih radova, zatim injektiranjem vode za podržavanje 
slojnog tlaka te primjenom intenzivnih metoda pridobivanja 
injektiranjem vodene pare i otopina kemikalija. 

Izrazito su korozivni ugljik-dioksid i sumporovodik, a 
opasno je i stvaranje rđe uzrokovano djelovanjem kisika i 
vode. Poznato je da ugljik-dioksid u vlažnoj sredini svojim 
kiselinskim djelovanjem uzrokuje jaku koroziju, koja je u 
vodovima za prirodni plin još pojačana zbog velikog tlaka. 
Posebno je korozivan sumporovodik, jer u prisutnosti vode 
stvara atomni vodik, koji je u stanju difundirati u unutrašnjost 
čelika i u mikropukotinama se rekombinirati u molekulni 
vodik uz stvaranje vrlo velikog unutrašnjeg tlaka i razaranje 
okolne strukture. 

Metalni dijelovi bušotinske opreme zaštićuju se od korozije 
izborom prikladnog materijala otpornog prema koroziji ili 
dodavanjem inhibitora korozije. Danas se u tu svrhu primje- 
njuju čelici male tvrdoće, zatim specijalni legirani čelici i neke 
neželjezne legure. Osim toga, brzina strujanja u tubingu 
ograničena je s namjerom da se sačuva zaštitni film stvoren 
reakcijom korozivnih komponenata s pojedinim elementima 
u čeliku. Taj je film dobra zaštita, a velika bi brzina strujanja 
djelovala erozivno i odnosila taj zaštitni film, tj. tanke 
produkte primarne korozije. 

Korozija u vodovima za prirodni plin sprečava se i 
povremenim ili stalnim dodavanjem inhibitora korozije. Za 
najteže korozivne uvjete kao inhibitori se upotrebljavaju 
spojevi na bazi amina, otopljeni u plinskom ulju ili raspršeni 
u vodi. Inhibitor se utiskuje izravno kroz tubing do sloja ili 
u sloj, tako da ga struja plina kontinuirano iznosi i zaštićuje 
stijenku tubinga stvarajući zaštitni sloj. 

V. Milivojević 


SABIRANJE I PRIPREMA PRIRODNOG PLINA ZA 
TRANSPORT 


Pod sustavom za sabiranje i pripremu prirodnog plina za 
transport razumijevaju se sve tehnološke nadzemne instalaci- 
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je, objekti i uređaji, od ušća plinskih bušotina do magistralnih 
plinovoda. Uz te osnovne tehnološke instalacije i objekte 
postoji niz objekata infrastrukture kao što su objekti elek- 
troopskrbe (transformatorske stanice, kabelni ili zračni raz- 
vod), upravljački uređaji i sustavi, komunikacijski i signaliza- 
cijski sustavi, pogonske zgrade, ceste i sl. 

Osnovna je namjena sustava za sabiranje i pripremu plina 
za transport da se fluid sabere sa svih proizvodnih bušotina 
u plinskoj stanici i da se zatim očisti od komponenata koje 
bi svojom kondenzacijom mogle smetati pri daljem transportu 
plina. To obično uključuje uklanjanje kapljevite faze (vode i 
plinskog kondenzata te grubo uklanjanje viših ugljikovodika) 
i sušenje plina. Tako pripremljen plin može služiti za izravnu 
potrošnju (kao gorivo), pa tada iz plinske stanice ulazi u 
plinovod i šalje se do potrošača, a izdvojeni viši ugljikovodici 
šalju se kondenzatovodom do posebnih postrojenja (npr. 
degazolinaža) za dalju preradbu. 

Međutim, ako prirodni plin služi prvenstveno kao petroke- 
mijska sirovina, npr. za izdvajanje etana (i proizvodnju 
etilena), propana i butana, tada se plin pročišćen u plinskoj 
stanici također šalje u spomenuta posebna postrojenja (dega- 
zolinaža, etansko postrojenje), gdje se prerađuje frakcionira- 
njem. Nakon preradbe i izdvajanja pojedinih vrijednih 
komponenata, plin se plinovodom šalje potrošačima. 

Samo izuzetno, kada prirodni plin sadrži veće količine 
ugljik-dioksida ili sumporovodika (kiseli plin), te se kompo- 
nente moraju također ukloniti u plinskoj stanici posebnim 
postupcima. To vrijedi i za uklanjanje drugih eventualno 
prisutnih štetnih primjesa, npr. žive. 

Sustav za sabiranje i pripremu prirodnog plina za transport 
može imati i tzv. kompresorsku proizvodnju plina, tj. 
postrojenje za komprimiranje plina, što je potrebno kad je 
dinamički tlak na ušću bušotine niži od tlaka sabirno-transpor- 
tnog sustava. To je ona faza eksploatacije plinskog polja u 
kojoj je dinamički tlak plina na ušću jedne ili više bušotina 
niži od tlaka transportnog sustava (u Jugoslaviji je to 50 bar), 
pa tlak fluida iz tih bušotina treba povećavati kompresorima. 

Sabiranje prirodnog plina. Osnovni način sabiranja fluida 
iz pojedinih plinskih bušotina ovisi o količini vode koja će se 
uz plin i eventualni kondenzat naći u cjevovodu. Prema 
mogućoj količini vode razlikuju se bušotine s plinskih ležišta 
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SI. 11. Krivulje rosišta prirodnog plina 
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s volumetrijskim energetskim režimom (ispod akumulacije 
plina nije u ležištima akumulirana voda) ili s vodonapornim 
režimom (ležišta plina okružena su vodenim bazenima). 

S plinskih ležišta prvog tipa (volumetrijski režim) ukupan 
se fluid iz svake bušotine jednim cjevovodom transportira do 
plinske stanice. U cjevovodu će se tom prilikom nakupljati 
voda samo od kondenzacije vodene pare iz plina zbog 
promjene tlaka i temperature plina od ležišta do kraja 
sabirnog sustava (sl. 11). Međutim, plinoviti ugljikovodici, a 
također ugljik-dioksid i sumporovodik kao mogući pratioci 
prirodnog plina, stvaraju hidrate pri određenom tlaku i 
temperaturi. To su nestabilne kristalne tvorevine u kojima je 
uz molekulu ugljikovodika vezano više molekula vode (npr. 
CH, :6H,0). Kako su to čvrste tvari, njihovo je nagomilavanje 
u cjevovodima nepoželjno i štetno. Ako su na kraju sabirnog 
sustava temperatura i tlak plina toliki da omogućuju stvaranje 
hidrata, u struju bušotinskog fluida injektiraju se inhibitori, 
tj. tvari koje sprečavaju nastajanje hidrata sniženjem tempe- 
rature na kojoj su oni stabilni (sl. 12). Kao inhibitori najčešće 
se upotrebljavaju dietilen-glikol i metanol. Dietilen-glikol ima 
prednost prema metanolu jer se može regenerirati, ali su 
investicijska ulaganja u instalacije mnogo veća. 


U 
Kiestaan 
+2 n-butan 


0 5 10 


15 20 25 3 “€ 
Temperatura 

Sl. 12. Uvjeti za stvaranje hidrata pojedinih ugljikovodika i kiselih 

primjesa prirodnog plina (hidrati stabilni u području ispod pripadne 

krivulje) 
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SI. 13. Odvajač ležišne vode. / dovod plina, 2 ulaz plina u odvajač, 3 izlaz 
plina, 4 izlaz odvojene ležišne vode, 5 cijev za instrumentalni plin, 6 posuda 
sa silikagelom, 7 posuda s metanolom, & kutija za smještaj regulatora tlaka, 9 
regulatori tlaka, /0 posude za odvajanje kondenzata, // regulator razine vode, 
12 pneumatski ventil za ispust vode, 73 ručni ventil, 14 ulaz glikola, /5 filtar 
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Prilikom sabiranja prirodnog plina iz plinskih ležišta s 
vodonapornim režimom očekuju se, međutim, znatne količine 
slobodne ležišne vode. Pri tim je uvjetima potrebno na svakoj 
bušotini postaviti odvajač (separator) slobodne vode (sl. 13). 
Nakon njena odvajanja prirodni se plin i plinski kondenzat 
zaštićuju, ako je potrebno, inhibitorom stvaranja hidrata, i 
priključnim se cjevovodom sa svake bušotine transportiraju 
do plinske stanice, dok se odvojena ležišna voda kolektorski 
prikuplja sa svih bušotina i utiskuje se u proizvodna naftna 
ležišta za podržavanje ležišnog tlaka ili se deponira u tzv. 
negativne bušotine (istražne bušotine neprikladne za proizvod- 
nju). 

Separacija plina od kapljevine. Fluid s bušotina prihvaća 
se u plinskoj stanici, gdje plin treba prvo odvojiti od 
kapljevine. Kapljevina se sastoji od vode nastale kondenzaci- 
jom vodene pare i od ugljikovodika koji su pri tom tlaku i 
temperaturi kapljeviti, dakle od eventualnog plinskog konden- 
zata iz ležišta i od naknadno kondenziranih ugljikovodika. 


Izlaz 
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SI. 14. Gravitacijski separator. / odbojnik za promjenu brzine 

i smjera ulaznog fluida, 2 prostor gravitacijskog odvajanja, 3 

uređaj za stapanje preostalih kapljica (eliminator magličastog 
protoka), 4 kapljevina 


Sl. 15. Ciklonski separator kapljevite faze 
prirodnog plina. / ulaz plina, 2 odvajanje 
4 dijela kapljevine zbog promjene smjera 
strujanja plina, 3 ulaz plina u spiralnu 
putanju, 4 izlaz plina, 5 ispust kapljevine, 
6 priključak za zagrijavanje, 7 drenaža 


Separacija se provodi u jednostavnim gravitacijskim (sl. 
14) ili ciklonskim separatorima (sl. 15). Prije ulaska u 
separator plin se iz plinskog ležišta (suhi plin) predgrijava 
tako da temperatura nakon hlađenja bude još uvijek viša od 
temperature stvaranja hidrata. Međutim, prilikom separacije 
fluida iz plinsko-kondenzatnog ležišta potrebno je postići što 
nižu temperaturu separacije radi povećanja iscrpka viših 
ugljikovodika, a istodobno treba spriječiti stvaranje hidrata. 
To se najčešće postiže injektiranjem glikola u struju fluida 
prije ulaska u separator. 
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Izdvojeni viši ugljikovodici otpremaju se cjevovodima ili 
cisternama na dalju preradbu u degazolinažu ili rafineriju. 
Sušenje prirodnog plina. Odvajanje vodene pare (vlage) 
iz prirodnog plina potrebno je da bi se spriječilo njeno 
kondenziranje i akumuliranje u plinovodima zbog pada tlaka 
i temperature. Voda je u plinovodu nepoželjna jer smanjuje 
njegov kapacitet i povećava mogućnost korozije, a sa 
sniženjem temperature nastaje i mogućnost stvaranja i 
nakupljanja hidrata i prekida protoka plina. Zbog toga se 
prirodni plin u plinskoj stanici suši tako da mu rosište za naše 
klimatske uvjete ne bude više od —15“C. Za podneblja s 
oštrijom klimom rosište mora biti i niže ( —20--+ — 25 *C). 
Vlaga se iz prirodnog plina uklanja apsorpcijom ili 
adsorpcijom. Kao apsorpcijski medij upotrebljava se uglav- 
nom samo trietilen-glikol. Apsorpcijsko postrojenje sastoji se 
od apsorpcijske kolone (kontaktora), u kojoj se vlaga iz plina 
uklanja protustrujnom cirkulacijom koncentriranog trietilen- 
glikola, i od regeneratora glikola, u kojemu se glikol pri 
temperaturi višoj od 200 “C oslobađa vode i vraća u kontaktor. 
Adsorpcijsko je sušenje rjeđe (u Jugoslaviji se ne primje- 
njuje), ali može biti i djelotvornije od apsorpcijskog. Kao 
adsorbensi najčešće se upotrebljavaju aluminij-oksid i silika- 
gel, kojima se postiže rosište vode do — 40 *C. Primjenom 
prikladnih molekulnih sita može se postići rosište i na 
— 70“C, pa i niže. Postrojenje se sastoji od dviju kolona 
ispunjenih adsorbensom. Dok se u prvoj koloni prirodni plin 
suši, u drugoj se istodobno adsorbens regenerira protokom 
vrućeg plina, a nakon približno 8 sati taj se redoslijed obrne. 
Adsorpcijsko sušenje prirodnog plina nije toliko ekono- 
mično kao apsorpcijsko, pa se upotrebljava samo ako se traži 
ekstremno nisko rosište, ili ako se kombinira s uklanjanjem 
ugljik-dioksida ili sumporovodika. 
Z. Zelenko 


Čišćenje prirodnog plina od štetnih primjesa 


Prirodni plin može u svom sastavu sadržavati više nepoželj- 
nih komponenata, pa ih treba prije njegove dalje obrade ili 
upotrebe ukloniti. To su u prvom redu ugljik-dioksid (CO>) 
i sumporovodik (H,S), a zatim mogu biti još merkaptani, 
cijanovodik, živa, amonijak i neke druge komponente, ali u 
manjim količinama. Od tih su primjesa najčešće prisutni 
ugljik-dioksid i sumporovodik (kisele komponente), pa se pod 
čišćenjem prirodnog plina od štetnih primjesa uglavnom misli 
na uklanjanje tih dvaju spojeva. 

O namjeni prirodnog plina ovise i njegove specifikacije, 
tj. maksimalne dopuštene količine pojedinih primjesa u 
očišćenom plinu (tabl. 2). 


Tablica 2 


MAKSIMALNE DOPUŠTENE KOLIČINE POJEDINIH PRIMJESA 
U OČIŠĆENOM PRIRODNOM PLINU 


Namjena prirodnog plina 
Primjesa ; i 
: ; Proizvodnja 
Široka potrošnja petrokemikalija 

Ugljik-dioksid 1-+-3% 50---100 ppm! 
Sumporovodik 3 ppm 3 ppm 
Živa 10 ug/m? 10 ug/m? 
Rosište vode (44 bar) —_5-—15C — 70 *C 
Rosište ugljikovodika (44 bar) -2"C =2E 


"bpm = dijelovi na milijun dijelova 


Tehnoloških procesa za uklanjanje ugljik-dioksida i sum- 
porovodika ima mnogo, a mogu se svrstati u kemijske, 
fizikalne i fizikalno-kemijske procese, procese izravne pre- 
tvorbe i suhe procese. 

Kemijski procesi. To su procesi apsorpcije kiselih kompo- 
nenata prirodnog plina u otopini, a temelje se na otapanju 
uz reverzibilnu kemijsku reakciju ugljik-dioksida i sumporovo- 
dika s prikladnim otopljenim spojevima, najčešće s nekim 
aminom ili karbonatom (v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 
324). Proces se odvija u apsorpcijskoj koloni, gdje se kisele 
komponente u protustruji apsorbiraju u otopini. Apsorbirane 
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se komponente zatim desorbiraju iz otopine u regeneratorskoj 
koloni smanjenjem tlaka ili zagrijavanjem (sl. 16). Regeneri- 
rana se otopina hladi i vraća u apsorpcijsku kolonu, a kisele 
se komponente ispuštaju u atmosferu ili se vode na dalju 


obradbu. 
Otpadni 
Očišćeni plin plin 


Nezasićena 
otopina 


Prirodni kiseli 
plin Zasićena otopina 


SI. 16. Kemijski proces čišćenja prirodnog plina. 7 
apsorpcijska kolona, 2 hladnjak, 3 regenerator, £ izmjenji- 
vač topline 


Primjena kemijskih procesa u plinskoj industriji započela 
je 1928. Do danas je razvijeno mnogo procesa, od kojih se 
ovdje opisuju samo poznatiji. 

Proces MEA (prema otapalu monoetanolaminu) upotreb- 
ljava 15%-tnu vodenu otopinu tog spoja, tj. 2-aminoetanola, 
HNCHCHOH. To je najviše primjenjivani proces za 
apsorpciju ugljik-dioksida ako u plinu nema sumporovodika 
i merkaptana. Njegove su prednosti mali investicijski troškovi, 
jeftino otapalo, laka regeneracija i mali gubici ugljikovodika, 
a glavni su nedostaci razgradnja otapala u prisutnosti sumpor- 
nih spojeva i kisika te veliki utrošak energije za regeneraciju 
otapala. 


Proces DEA (s 26%-tnom otopinom dietanolamina) naj- 
više se primjenjuje ako plin sadrži merkaptane. Osnovna mu 
je prednost prema procesu MEA u tome što su razgradnja i 
gubici otapala isparivanjem manji, ali je zbog toga i slabija 
sposobnost vezanja kiselih komponenata, što rezultira većom 
cirkulacijom otopine, odnosno povećanjem investicijskih i 
operativnih troškova. 

Proces Amine Guard upotrebljava 30%-tnu otopinu MEA 
ili 55%-tnu otopinu DEA s inhibitorom, pomoću koje se vrlo 
djelotvorno izdvaja ugljik-dioksid i sumporovodik. Osobitost 
je inhibitora da sprečava koroziju opreme, nastajanje taloga 
i razgradnju otapala, a primjena visokih koncentracija amina 
dopušta manju cirkulaciju, odnosno manje dimenzije uređaja. 

Proces DIPA (otapalo diizopropanolamin) osobito je 
pogodan za selektivno izdvajanje CO, i H2S u postrojenjima 
za proizvodnju sumpora. 

Proces MDEA upotrebljava 40--:50% vodenu otopinu 
metildietanolamina za uklanjanje kiselih plinova iz prirodnog 
i sintetskog plina. Danas je sve više u upotrebi zbog niskih 
investicijskih i energetskih troškova te pouzdanosti u radu 
postrojenja. 

Proces Benfield primjenjuje se vrlo često u naftnoj i 
petrokemijskoj industriji. Razlozi su za to relativno niska 
početna ulaganja i manji operativni troškovi, koji se očituju 
u smanjenju topline potrebne za regeneraciju otapala, u 
stabilnosti otapala uz neznatne gubitke te u vrlo djelotvornom 
čišćenju plina. Proces se zasniva na reverzibilnoj kemijskoj 
reakciji između otopljenog kalij-karbonata (K,CO:) i kiselih 
plinova, uz dodatak katalizatora koji pospješuje apsorpciju, 
pa su potrebne manje apsorpcijske kolone. 

Varijantu procesa Benfield, kojim se postiže velika čistoća 
prirodnog plina (udio CO,<0,002%, H,S do 0,0001%), 
karakteriziraju dva odvojena protoka otopine. U prvoj se 
sekciji upotrebljava uobičajena otopina, a u drugoj potpuno 
regenerirana kojom se plin vrlo djelotvorno čisti. Otopina se 
regenerira u donjem dijelu striper-kolone pomoću velike 
količine pare, koja zatim struji u drugi izmjenjivač i regenerira 
primarnu otopinu, čime se toplinski gubici svode na minimum. 

Fizikalni procesi. Ti se procesi temelje na fizikalnom 
otapanju pojedinih kiselih komponenata prirodnog plina u 
prikladnom otapalu. Što je viši parcijalni tlak komponente i 
niža temperatura apsorpcije, to će njeno izdvajanje biti 
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djelotvornije. Fizikalni procesi najviše služe za grubo izdvaja- 
nje ugljik-dioksida te selektivno odvajanje sumporovodika. 
Karaktertfstika je tih procesa mogućnost visokog opterećenja 
otapala kiselim plinom, mala cirkulacija i niski pogonski 
troškovi. Nedostatak im je skupoća otapala i to što se 
djelomično apsorbiraju i ugljikovodici. Apsorpcija se provodi 
u postrojenju sličnom onome na slici 16, tj. toplinskom 
regeneracijom otapala, ili se otapalo regenerira otplinjava- 
njem bez zagrijavanja (sl. 17). 


Očišćeni plin 
Povrat otapala 


Prirodni kiseli 
plin 


Sl. 17. Fizikalni proces čišćenja prirodnog plina. / apsorp- 

cijska kolona, 2 visokotlačni, 3 srednjotlačni i 4 niskotlačni 

otplinjač, 5 kompresor, 6 otpuštanje CO, u atmo- 
sferu 


Proces Selexol kao otapalo upotrebljava dimetil-eter polie- 
tilen-glikola (DMPEG). Najveći dio komercijalne primjene 
procesa odnosi se na obradbu prirodnog plina pod visokim 
tlakom i s visokim koncentracijama H,S i CO, (ili samo CO>). 
Karakteristika je otapala njegova sposobnost da ujedno 
uklanja vodu te djelotvornost i na niskim, odnosno ambijen- 
tnim temperaturama. 

Osim opisanog, češće se primjenjuju još dva fizikalna 
procesa. To su procesi Fluor solvent (otapalo propilen-karbo- 
nat) i Purisol (otapalo N-metilpirolidon), koji je posebno 
selektivan s obzirom na uklanjanje sumporovodika. 

Fizikalno-kemijski procesi. Karakteristika je tih procesa 
što se primjenjuje smjesa različitih otapala, tako da se 
apsorpcija uz kemijsku reakciju kombinira s fizikalnim 
otapanjem. To je osobito prikladno za uklanjanje kiselih 
plinova prisutnih s većim parcijalnim tlakovima u plinskoj 
smjesi. Tipičan je takav proces Sulfinol-D, u kojemu kao 
otapala služe sulfolan (tetrahidrotiofen-dioksid) i diizopropa- 
nolamin. Varijanta tog procesa, Sulfinol-M, u kojoj se uz 
sulfolan upotrebljava metildietanolamin, mnogo je selektivni- 
ja, pa se uz dio ugljik-dioksida može iz plina ukloniti praktički 
sav sumporovodik. 

Procesi izravne pretvorbe. To su tzv. procesi oksidacije 
kapljevine, a služe za izdvajanje sumporovodika i izravnu 
oksidaciju u elementarni sumpor. Najpogodniji su za plin 
niske koncentracije sumporovodika uz maksimalnu dnevnu 
proizvodnju sumpora približno 15t. Jedan od najpoznatijih 
procesa te vrste je Stretford, koji se odvija u četiri faze: 
apsorpcija H;S u lužnatoj (karbonatnoj) otopini, oksidacija 
H,S natrij-metavanadatom u sumpor, oksidacija reduciranog 
vanadata prikladnom sulfonskom kiselinom, oksidacija redu- 
cirane kiseline propuhivanjem zraka. 

Proizvedeni sumpor, koji nije posebno čist, izdvaja se kao 
pjena, a od kapljevine se odjeljuje filtriranjem ili centrifugi- 
ranjem. 

Suhi procesi. Temelj je tih procesa adsorpcija kiselih 
plinova na različitim adsorbensima kao što su željezo-oksid, 
cink-oksid, molekulna sita, aktivni ugljen i drugi. Za fizikalnu 
adsorpciju adsorbens se regenerira dovođenjem topline, a za 
adsorpciju uz kemijsku reakciju adsorbens se nakon zasićenja 
mora zamijeniti svježim. 

Suhi su procesi u principu jednostavni i njima se ujedno 
uklanja i vlaga, ali im je nedostatak što su im postrojenja 
malog kapaciteta jer se adsorbensi brzo zasite i postanu 
nedjelotvorni. Zato su ti procesi prikladni samo za čišćenje 
plinova _s malim udjelom kiselih komponenata. 

U posljednje se vrijeme za čišćenje prirodnog plina sve 
više primjenjuju membranski separatori (v. Membrane, TE 8, 
str. 381). 
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FRAKCIONACIJA PRIRODNOG PLINA I 
PLINSKOG KONDENZATA 


Prirodni plin koji sadrži relativno veće količine viših 
ugljikovodika obično ne služi izravno kao gorivo, nego se 
nakon pročišćivanja u plinskoj stanici šalje u postrojenje za 
preradbu s namjerom da se etan, propan, butan i viši 
ugljikovodici izdvoje i upotrijebe kao petrokemijske sirovine 
(v. Petrokemikalije, TE 10, str. 249). 

To su u prvom redu etan (namijenjen proizvodnji etilena), 
zatim propan, n-butan i izobutan, te konačno i smjesa 
preostalih, težih ugljikovodika. U terminologiji naftne indu- 
strije takva se smjesa alkana, u kojoj komponente sadrže do 
približno 10 ugljikovih atoma u molekuli, naziva gazolin. 

Za izdvajanje spomenutih alkana iz prirodnog plina danas 
su u upotrebi najčešće tri tehnološka postupka: apsorpcijski, 
kaskadni rashladni i ekspanzijski. 

Apsorpcijski postupak temelji se na apsorpciji (v. Apsorp- 
cija plinova, TE1, str. 324) sastojaka prirodnog plina u 
plinskom ulju i njihovoj kasnijoj postupnoj desorpciji i 
razdvajanju zagrijavanjem zasićenog ulja. Postrojenja za 
provedbu tog procesa pomoću lakog plinskog ulja u našoj se 
zemlji nazivaju degazolinaže. 

U Jugoslaviji rade dvije degazolinaže, jedna u Elemiru 
kod Zrenjanina (Naftagas), a druga u Ivanić-Gradu (INA-Naf- 
taplin). Nakon uklanjanja vlage prirodni plin ulazi u donji 
dio kolone za apsorpciju i na svom se putu kroz kolonu 
apsorbira u lakom plinskom ulju (frakcija nafte s vrelištem 
220---360 *C) koje putuje u suprotnom smjeru. Metan se 
najslabije apsorbira i dobrim se dijelom odvodi s vrha kolone. 
Ulje zasićeno ostalim sastojcima plina u drugoj se koloni 
(deetanizer) zagrijavanjem oslobađa etana i preostalog meta- 
na, koji se pridružuje metanu iz apsorpcijske kolone. U 
posebnoj se koloni iz ulja desorbiraju i ostali sastojci 
apsorbiranog plina. Ulje se regenerira prvo indirektnim 
zagrijavanjem, zatim i izravno vodenom parom, a oslobođeni 
se sastojci plina razdvajaju u zasebnim kolonama na propan- 
sku i butansku frakciju i na gazolin (sl. 18). Propanska i 
butanska frakcija miješaju se zatim u posebnom rezervoaru, 
a smjesa se naziva tekućim naftnim plinom (TNP). Čitav je 
apsorpcijski postupak mnogo djelotvorniji ako se provodi pri 
niskim temperaturama. Uobičajene su radne temperature oko 
— 25 “C, ali se na temperaturi — 40*C može iz prirodnog 
plina izdvojiti do 65% etana i čak 98% ugljikovodika viših 
od etana. 

Dehidrirani Ulje 
plin C+C+G 


Sirovi 


CH,+C;H, 
u plinovod 


SI. 18. Izdvajanje viših ugljikovodika apsorpcijskim postupkom (degazolinaža). 

1 dehidratacijska kolona, 2 regenerator glikola, 3 apsorber, 4 reapsorber-dee- 

tanizer, 5 kolona za odvajanje ulja, 6 depropanizer, 7 debutanizer, 8 

razdvajanje butana, 9 čistač ulja, /0 spremnik ulja, // peć, C, propanska 
frakcija, C, butanska frakcija, G gazolin 


Kaskadni rashladni postupak u principu je jednostavan. 
Mokri prirodni plin postupno se hladi i pri tome se, već prema 
hlapljivosti pojedinih sastojaka, djelomičnom kondenzacijom 
izdvaja dio viših ugljikovodika. Najprije se počne ukapljivati 
sastojak najvišeg vrelišta, a zatim na sve nižoj temperaturi i 
ostali. Takva kondenzacija nije potpuna, pa će općenito parna 
faza biti sve bogatija sastojcima nižeg vrelišta, a kapljevita 
faza sve bogatija sastojcima višeg vrelišta. Za hlađenje se 


Gazoln n-CiHy i Cio 


PRIRODNI PLIN 


uglavnom upotrebljavaju kompresijski rashladni strojevi, pa 
se hlađenjem u dva stupnja postižu temperature — 70 *C do 
— 100 “C (pri tlaku plina 28---35 bar). 

Iz izdvojenog se kondenzata prvo zagrijavanjem u koloni 
istjeruje metan i pridružuje se suhom plinu, a zatim se 
kondenzat podvrgava frakcioniranju. To se provodi nizom 
uzastopnih rektifikacija (v. Rektifikacija) u odvojenim kolona- 
ma. U postrojenju s tri takve kolone kao parna faza izdvaja 
se na vrhu prve kolone etan, iz druge propan, a iz treće smjesa 
butana, dok se kapljeviti ostatak s dna sviju kolona udružuje 
i predstavlja gazolin, tj. smjesu ugljikovodika koja se sastoji 
od pentana i viših alkana. Kaskadnim rashladnim postupkom 
butan i viši alkani mogu se izdvojiti s iskorištenjem od 90%, 
propan s 80%, a etan se izdvaja s približno 70%-tnim 
iskorištenjem. 

Ekspanzijski postupak (sl. 19) razlikuje se od kaskadnog 
rashladnog postupka po tome što se toplina ne odvodi pomoću 
rashladnih strojeva, tj. hlađenjem izvana, već se plin hladi na 
račun svoje unutrašnje energije adijabatskom ekspanzijom 
(Joule-Thomsonov efekt). Tlak se reducira propuštanjem 
plina kroz prigušni ventil, a u većim postrojenjima plin 
ekspandira u rotacijskoj ekspanzijskoj turbini koja se izravno 
povezuje s kompresorom (turboekspander). Njegova je pred- 
nost što je temperatura nakon ekspanzije znatno niža (a time 
iscrpak kapljevitih ugljikovodika veći), i što se redukcijom 
tlaka na turboekspanderu dobije mehanička energija, koja se 
može upotrijebiti za pogon kompresora, pumpi ili električnih 
generatora. Tako se postižu temperature niže od — 100*C, 
pa je iskorištenje s obzirom na etan 70%, a s obzirom na 
propan, butan i gazolin 98%. 


Separator 


Adsorpcija 
H,O 


Hlađenje 
rashladnim 
sredstvom 


Kompresor za 


CH. 


\ 
Pomoćni kompresor 
pogonjen ekspanderom 


30 bar 


Ugljikovodici 
viši od butana 


Spremnik 
monoetanolamina 
SI. 19. Izdvajanje viših ugljikovodika ekspanzijskim postupkom (postrojenje 
Etan INA-Naftaplina u Ivanić-Gradu) 


Ekspanzijski postupak za izdvajanje viših ugljikovodika, 
ali s osnovnom namjenom dobivanja etana iz prirodnog plina, 
primjenjuje se u našoj zemlji od 1981. na postrojenju Etan 
INA-Naftaplina u Ivanić-Gradu. 

Postupak PRICO. Posljednjih je godina razvijena vrlo 
djelotvorna modifikacija ekspanzijskog postupka nazvana 
PRICO prema tvrtki Pritchard Co. Odlikuje se visokim 
izdvajanjem etana (80%) i skoro potpunim uklanjanjem viših 
sastojaka prirodnog plina. 

Proces započinje uklanjanjem kiselih plinova i vlage. 
Prirodni se plin zatim hladi na vrlo nisku temperaturu (do 
—125*C) u izmjenjivaču topline specijalne konstrukcije i 
opremljenom velikim snopovima cijevi obloženih aluminijem 
i mjedi. Ti su materijali, međutim, vrlo osjetljivi na korozijsko 
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djelovanje žive, pa prirodni plin namijenjen preradbi u takvu 
postrojenju ne smije sadržavati žive u koncentraciji većoj od 
10-* g/m*. Kao konačni proizvod toga postupka, osim prera- 
dđenog prirodnog plina, proizvodi se i plinska smjesa (etan + 
+ propan + butan) i gazolin. 

Preradba gazolina. Gazolin je kao smjesa ugljikovodika 
vrijedna sirovina, koja služi u različite svrhe. Iz gazolina se 
u industrijskom mjerilu odvaja deset praktički čistih uglikovo- 
dika. To su: etan, propan, x-butan, izobutan, x-pentan, 
izopentan, izoheksan, izooktan, cikloheksan i metilciklohek- 
san. Smjesa plinova propana i butana, koja se dobiva 
destilacijom gazolina, poznat je komercijalni proizvod koji se 
u bocama pod tlakom 20---25 bar upotrebljava kao gorivo u 
kućanstvima. Osim toga, ta smjesa može služiti kao gorivo 
za motore i kao petrokemijska sirovina. Stabilizirani gazolin 
služi kao sirovina za proizvodnju etilena, a također kao gorivo 
za motore, ali ne izravno, već kao dodatak benzinu. Gazolin 
se stabilizira destilacijom u koloni gdje se kao vršni proizvod 
odvodi propan i butan, a stabilizirani gazolin zaostaje kao 
proizvod dna. 

Preradba plinskog kondenzata. Plinskim se kondenzatom 
naziva smjesa ugljikovodika s približno 5-::30 ugljikovih 
atoma u molekulama, koja se kao popratni proizvod pojav- 
ljuje pri dobivanju prirodnog plina iz plinsko-kondenzatnih 
ležišta. Kao i sirovi gazolin, potrebno je i plinski kondenzat 
prvo stabilizirati. Time se olakšava njegov transport od 
plinskog polja i dalja preradba. 

Frakcijska destilacija u više stupnjeva pri atmosferskom 
tlaku, rektifikacija, osnovni je proces preradbe plinskog 
kondenzata (v. Nafta, TE 9, str. 221; v. Rektifikacija). Sve 
frakcije (sl. 20) predstavljaju gotov proizvod (ili se neznatno 
dorađuju), ali mogu poslužiti i kao sirovine za proizvodnju 
petrokemikalija. 


Atmosferska destilacija Dorada 


Primarni benzin 
C; do 130 *C 


\ 


Lagani benzin 
C; do 130 *C 


Predešniaćija Srednji benzin Motorni benzin 


70:-+180 ?*C 


Cu i lakši Otapala 
O 

Ložni plin Petrolej Bijeli Primarni 

180---240 *C Špirit benzin 


Stabilizirani 
plinski 
kondenzat 


Sirovina za 
n-parafine 


180;- 

220-+-360 *C 

Lagano plinsko 
ulje 


Dizelsko gorivo 


Dizelsko 
gorivo 


Dizelsko gorivo 
D-2 D2? 


Ostatak _>360 *C 


Srednje niskosumporno 
ložno ulje 


Gubitak 


Sl. 20. Produkti frakcioniranja plinskog kondenzata 


Plinski je kondenzat vrlo vrijedna sirovina. Tako se, npr., 
plinski kondenzat dobiven iz dubokih plinsko-kondenzatnih 
ležišta u Podravini (Molve, Kalinovac) odlikuje mnogim 
dobrim svojstvima. U usporedbi s domaćom naftom iz 
Moslavine i Slavonije (tabl. 3) kondenzat sadrži mnogo veći 

Tablica 3 
USPOREDBA KARAKTERISTIKA PLINSKOG KONDENZATA I NAFTE 


pam Plinski kondenzat Nafta Nafta 
AMK nika (Molve, Kalinovac) | (Moslavina) | (Slavonija) 
Gustoća, g/em* (15 *C) 0,790 0,836 0,870 
Sumpor, maseni udio (%) 0,02 0,41 0,47 
Frakcije, maseni udio (%) 
Benzin, do 170 *C 40 25 14 
Petrolej i plinsko 
ulje, 175-310 *C Si . H 
Ostatak (rafinat), 310 *C 25 49 75 
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udio lakih frakcija, približno dvostruki udio tzv. detergentskih 
parafina, mnogo manje sumpornih spojeva i vode (volumni 
udio 0,5%), a količina koksa također je mala (prema 
Conradsonu maseni udio <0,05%). 

Plinski se kondenzat upotrebljava u prvom redu u 
petrokemijskoj industriji. Frakcija plinskog kondenzata s 
vrelištem 175-310 *C, koja se upotrebljava kao gorivo za 
Dieselove motore, može služiti i za proizvodnju normalnih 
alkana (parafina) s 9-+:18 ugljikovih atoma u molekuli. Njihov 
je maseni udio u toj frakciji visok (oko 30%), a primjenjuju 
se u proizvodnji tenzida, viših alkohola, limunske kiseline i 
drugih proizvoda. Ostatak frakcije nakon izdvajanja normal- 
nih alkana služi kao dodatak za namješavanje goriva za 
Dieselove i reaktivne motore. 

T. Juranić I. Meandžija J. Vađunec 


TRANSPORT PRIRODNOG PLINA 


Ovisno o geografskim uvjetima prirodni se plin transportira 
kopnom i po morskom dnu u plinovitom stanju cjevovodima, 
dok se u udaljene prekomorske zemlje prirodni plin transpor- 
tira u ukapljenom stanju specijalnim brodovirna. 


Transport plinovodima 


Kategorije plinovoda. Prema funkciji, transportnoj udalje- 
nosti, kapacitetu i radnom tlaku plinovodi se mogu svrstati u 
tri kategorije; tranzitne, magistralne i distribucijske plinovo- 
de. 

Tranzitnim plinovodima transportiraju se velike količine 
prirodnog plina iz jedne zemlje u drugu prelazeći i preko 
teritorija treće zemlje ili više njih. Takvi plinovodi najčešće 
prenose plin pod tlakom od 7-:+10 MPa, a grade se od čeličnih 
cijevi promjera do 1500 mm. Tranzitni su plinovodi dugi i više 
tisuća kilometara. 

Magistralni plinovodi služe za transport plina unutar 
granica zemlje ili užeg područja, najčešće od mjesta proizvod- 
nje, odnosno pripreme za transport, ili od mjesta uvoza do 
centara potrošnje ili velikih industrijskih potrošača. Rade s 
tlakom najčešće manjim od 7 MPa, a promjeri su rijetko veći 
od 1000 mm. 

Distribucijskim plinovodima dovodi se plin od mjesta 
preuzimanja na magistralnom plinovodu do mjesta predaje 
potrošaču. Glavni dijelovi distribucijske mreže rade s tlakom 
manjim od 0,8 MPa, a razdjelna distribucijska mreža za dovod 
do stambenih zgrada veoma često s tlakom manjim od 3 kPa. 
Širok je raspon promjera cijevi u distribucijskoj mreži, i to 
od 50mm do 600 mm, pa i više. 

Dimenzioniranje plinovoda osniva se na zakonima meha- 
nike fluida i Bernoullijevoj jednadžbi protoka za stlačene 
fluide (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67). Pritom se pretpo- 
stavlja da je cjevovod horizontalan i da je strujanje izotermno. 
Postoji niz izraza za određivanje gubitaka tlaka u plinovodima, 
a u nas se veoma često upotrebljavaju pojednostavnjene 
Renouardove jednadžbe, i to za tlakove više od 5 kPa izraz 


pž > pi = 48,601Q'*d-*#10, (17) 
a za tlakove niže od 5 kPa izraz 
PA>PB5=23,201Q'%d "+210, (18) 


gdje je pa tlak (u kPa) na početku, a pg tlak na kraju 
cjevovoda, o gustoća plina (kg/m'), / duljina cjevovoda (km), 
Q protok (m/h na temperaturi OC i tlaku 0,098 MPa), d 
unutrašnji promjer cjevovoda (mm). 

Kad se plin transportira na veće daljine, najčešće se radi 
o velikim količinama plina. Zbog tehničkih i ekonomskih 
ograničenja ne upotrebljavaju se cijevi promjera većeg od 
1440 mm (56"), a ni tlakovi veći od 7 MPa, rjeđe do 10 MPa. 
U takvim cjevovodima otpori su u cjevovodu toliki da 
uzrokuju velik gubitak tlaka, koji već nakon 100--:150 km 
padne na vrijednost koja onemogućuje ekonomičan transport 
plina. Zbog toga se u plinovode ugrađuju kompresorske 
stanice (linijske kompresorske stanice) kojima se tlak plina 
povećava na početnu vrijednost. Smatra se da je optimalno 
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da omjer početnog i krajnjeg tlaka između dvije linijske 
kompresorske stanice ne bude veći od 1,45. U praksi taj omjer 
iznosi 1,33-++1,60, a katkada i 1,70. 

Potrebna energija za adijabatsku kompresiju u džulima po 
kilogramu plina iznosi 


x-1 

* p\* 
= 137,763 ---—-|| “> —1i, 
/ 312) J 


a omjer temperatura plina na početku i na kraju adijabatske 


kompresije 
x—1 
D_ 2) ' 
T; ga (a > (20) 


gdje je p, tlak na početku, p, tlak na kraju kompresije, a x 
eksponent adijabate (v. Termodinamika). 

Cijevi za plinovode izrađuju se najčešće prema standardu 
API. To su bešavne i šavne cijevi. Bešavne se cijevi proizvode 
do promjera od 600 mm, a šavne od 350 mm naviše. Prema 
standardu API proizvode se cijevi u tri kvalitete (tabl. 4). 


(19) 


Tablica 4 
KARAKTERISTIKE CIJEVI ZA PLINOVODE 


Minimalna vlačna 
čvrstoća 
N/mm? 


Minimalna granica 
rastezanja 
N/mm/ 


Tip 
cijevi 


A 211 337 
B 246 422 
C 316 527 


Debljina stijenke cijevi mora se izabrati tako da cijev, 
osim unutrašnjeg tlaka, izdrži i sva vanjska opterećenja koja 
se mogu pojaviti. Ako vanjska opterećenja prelaze dopuštene 
granice, cijev se mora posebno zaštititi. Tako se npr. ispod 
ceste ili željezničke pruge polaže cijev većeg promjera koja 
preuzima vanjska opterećenja, a kroz nju se provlači cijev 
plinovoda. 


Debljina stijenke cijevi određuje se prema izrazu 


s=285, 
2k 
gdje je p maksimalni dopušteni tlak, d nazivni vanjski promjer 
cijevi, s koeficijent sigurnosti, a k minimalna granica rasteza- 
nja. Koeficijent se sigurnosti određuje prema gustoći naselje- 
nosti u neposrednoj blizini plinovoda (tabl. 5). 

Gradnja plinovoda. Pri projektiranju plinovoda obično su 
poznati podaci o početnoj i krajnjoj točki plinovoda, količini 
plina koji treba transportirati i tlakovima na početku i kraju 
plinovoda. 

Trasa plinovoda treba da bude što je moguće kraća, 
uzimajući u obzir sve geografske i ekonomske aspekte. 
Vodotok se npr. premošćuje na najpogodnijem mjestu, a ako 
je moguće, izbjegavaju se naseljena mjesta, klizišta i podvodni 
tereni. Pri određivanju trase treba osigurati mogućnost 
pristupa radi kontrole i održavanja. 

Plinovodi se na kopnu polažu u rov kojemu dubina iznad 
oboda cijevi mora biti veća od dubine smrzavanja 
(80---110cm). Iznimno, kad je to potrebno, ukopava se i 
dublje. 

Vodene se prepreke prelaze polaganjem plinovoda po 
dnu. Tada se cijev oblaže armiranom cementnom oblogom 
radi zaštite od erozije i da se eliminiraju uzgonske sile. 
Vodotoci se premošćuju i cijevnim mostovima, dok se 
cestovni i željeznički mostovi rijetko iskorištavaju za vođenje 
plinovoda, a i tada uz posebnu sigurnosnu zaštitu. 

Cijevi se zavaruju električki, a spojevi se rendgenski 
kontroliraju. 

Da bi se spriječila vanjska korozija, cijevi se čiste do 
metalnog sjaja, premazuju antikorozivnim sredstvom na bazi 
bitumena i omataju izolacijskom vrpcom. Dielektričnost 
izolacije kontrolira se posebnim uređajem najmanje s napo- 
nom od 10kV. Od elektrokemijske korozije cijevi se štite 
katodnom zaštitom. 
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Nakon polaganja cijevi u rov provodi se tlačno ispitivanje 
vodom. Duljina dionice koja se ispituje ovisi o promjeru 
cijevi, pa je ona to manja što je promjer veći. Tako npr. 
maksimalna ispitivana dionica cijevi promjera 200 mm iznosi 
11 km, a 5km za cijevi promjera 500 mm. Dionica se stavlja 
pod ispitni tlak koji je 10-+:50% veći od radnog tlaka, što 
ovisi o razredu pojasa oko plinovoda (tabl. 5). 

Tablica 5 


KOEFICIJENT SIGURNOSTI PRI ODREĐIVANJU DEBLJINE 
STIJENKE CIJEVI PLINOVODA 


Razred Koeficijent Naseljenost pojasa oko plinovoda (duljina 
Dia sigurnosti pojasa 1 km, a širina 200 m sa svake strane osi 
poj s plinovoda) 
a 1,4 do 6 stambenih zgrada do 4 kata 
m 17 više od 6, a manje od 28 stambenih zgrada do 


4 kata ili ekvivalent 
—_——————————————— + 
28 ili više stambenih zgrada do 4 kata, ili 

poslovne, industrijske, školske i druge javne 


I. 2,0 zgrade na udaljenosti manjoj od 100 m od osi 
plinovoda 
IV. 2,5 gušće naseljeni pojas u kojemu prevladavaju 


zgrade sa četiri i više katova 


Uređaji na plinovodu. Osim kompresorskih stanica u 
plinovod se ugrađuju i uređaji potrebni za normalno funkcio- 
niranje plinovoda. To su automatski zaporni uređaji, stanice 
za ispuhivanje i rasterećenje plinovoda, stanice za uvođenje 
i vađenje čistača plinovoda i redukcijske mjerne stanice. 

Automatski zaporni uređaji ugrađuju se svakih 10++:20 km, 
a služe za automatsku obustavu protoka plina. Oni djeluju 
kad se snizi tlak u cjevovodu, što je indikacija oštećenja 
cjevovoda. Ugrađuju se zavarivanjem između cijevi, nalaze 
se pod zemljom, a njihov kontrolni uređaj iznad zemlje u 
ograđenom prostoru. Zapornim uređajem može se upravljati 
i iz kontrolnog centra plinske mreže. 

Stanice za ispuhivanje i rasterećivanje plinovoda ugrađuju 
se obično sa stanicama za čišćenje cjevovoda, a služe za 
pražnjenje plinovoda ispuhivanjem plina u atmosferu. To se 
primjenjuje samo u slučaju opasnosti i prilikom popravaka ili 
rekonstrukcija cjevovoda. Takve se stanice ugrađuju daleko 
od naseljenih područja. 

Stanice za čišćenje plinovoda ugrađuju se na određenim 
udaljenostima, a najčešće na početku i na kraju plinovoda, 
te ispred i iza kompresorskih stanica, a služe za ubacivanje, 
odnosno vađenje čistača plinovoda. 

Redukcijske mjerne stanice postavljaju se na mjestima 
prodaje plina ili predaje plina drugoj organizaciji, odnosno 
organizaciji za distribuciju plina. Zadatak je takve stanice da 
smanji tlak plina na vrijednost potrebnu kupcu ili distributeru 
i da mjeri predanu količinu plina. U takvoj stanici postoji 
ulazni filtar, redukcijski ventil, mjerilo protoka, uređaj za 
zagrijavanje plina, sigurnosni ventil i dr. (sl. 21). Da bi se 
spriječilo sniženje temperature plina nakon ekspanzije kao 
posljedice Joule-Thomsonovog efekta, plin se prethodno 
zagrijava u izmjenjivaču topline. Budući da redukcijska 
stanica može biti opasna za okoliš, ona mora biti smještena 
na sigurnosnoj udaljenosti od stambenih zgrada. 


SI. 21. Shema redukcijske mjerne stanice. / zasuni, 2 prirubnice za odvajanje, 
3 odjeljivač kapljevine, 4 filtar, 5 izmjenjivač topline, 6 sigurnosni zaporni 
ventil, 7 regulator tlaka, 8 sigurnosni odušni ventil, 9 termometar, 10 
manometri, // ispusni ventil, 12 zaporni ventili, 13 mjerni uređaj, 14 korektor, 
15 registracijski uređaj, 16 termoregulacijski ventil, 17 kotao za grijanje 
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Prekomorski transport prirodnog plina 


Iako je razvijena tehnika polaganja cjevovoda na morsko 
dno (npr. plinovod Tunis-Sicilija), ipak je brodski transport 
još uvijek jedini način prekomorskog transporta plina na veće 
udaljenosti. 


Prvi prekomorski transport prirodnog plina ostvaren je 1959. specijalnim 
brodom (metanijerom) nosivosti 2000t iz SAD u Veliku Britaniju. Godine 
1964. započinje transport ukapljenog plina iz Alžira u Veliku Britaniju. Za taj 
su prijevoz služili metanijeri nosivosti 12000t. Udaljenosti na koje se 
transportira ukapljeni prirodni plin stalno se povećavaju. Dok je udaljenost 
između Alžira i Velike Britanije iznosila 2900 km, danas se transportira plin 
na udaljenost od —12000 km (od Abu Dabija do Japana). 

Danas postoje 44 metanijera nosivosti od 35000---131000 m* ukapljenog 
prirodnog plina (15000---56000t ukapljenog plina). 

Japan je najveći uvoznik ukapljenog prirodnog plina. U 1984. Japan je 
uvezao —35-:10'm* prirodnog plina (uz standardne uvjete) u ukapljenom 
stanju, a to je —72% od ukupnog uvezenog ukapljenog plina. Najveći su 
izvoznici Indonezija (19 + 10% m?) i Alžir (12: 10% m?). 

Da bi takav transport bio moguć, potrebno je ukapljiti 
prirodni plin i raspolagati posebno građenim brodovljem za 
transport ukapljenoga prirodnog plina. 

Ukapljivanje prirodnog plina. Budući da se prirodni plin 
potpuno ukapljuje na vrlo niskim temperaturama (nižim od 
— 161,15 “C, što je vrelište metana), potrebno je iz plina 
ukloniti nepoželjne sastojke (voda, ugljik-dioksid, sumporo- 
vodik i viši ugljikovodici). Čišćenje plina sastoji se od 
nekoliko stupnjeva. U prvom se stupnju uklanjaju voda i viši 
ugljikovodici koji su kapljevine na temperaturi okoliša. 
Nakon toga uklanjaju se ugljik-dioksid i sumporovodik već 
opisanim kemijskim i fizikalnim procesima. Tada je plin još 
zasićen vodenom parom. Ona se odvaja zajedno s još 
preostalim višim ugljikovodicima hlađenjem do dovoljno 
niske temperature, apsorpcijom ili adsorpcijom. Plin namije- 
njen ukapljivanju mora sadržati manje od 1 ppm vode, manje 
od 150 ppm CO, i manje od 3 ppm HrS. 

Da bi se metan ukapljio, potrebno mu je sniziti tempera- 
turu ispod temperature vrelišta koja pri atmosferskom tlaku 
iznosi — 161,15 *C. Razvijena su dva postupka za snižavanje 
temperature: ekspanderski postupak i kaskadno hlađenje. 

U ekspanderskom postupku stlačeni se plin (oko 10 MPa) 
rashlađuje pomoću rashladnog medija koji je najčešće metan 
vrlo niske temperature doveden iz procesa ukapljivanja. To 
se ponavlja u nekoliko ciklusa da bi na kraju već duboko 
rashlađeni plin ekspandirao u turbini i tako se ohladio na još 
nižu temperaturu. Snaga proizvedena u turbini služi za pogon 
kompresora za rashladni medij. 

Za kaskadno se hlađenje upotrebljava više rashladnih 
medija, a to su vrlo često mediji dobiveni u toku ukapljivanja. 
Tako se npr. (sl. 22) najprije kondenzira propan pomoću 
kojeg se temperatura prirodnog plina snizuje na — 36 *C. Na 
toj se temperaturi kondenzira etan i on rashlađuje metan koji 


0,4 MPa 


-—- Prirodni plin 
---- Propan 
—— Etilen 
SI. 22. Shema kaskadnog postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina. / 
plinovod, 2 ekstrakcija CO,, 3 dehidratacija, 4 kompresori za propan, 5 
kondenzator propana, 6 izmjenjivač topline etilen/propan, 7 izmjenjivač topline 
metan/etilen, 8 prigušni ventili. 9 izmjenjivači topline, 70 ekspanzijska posuda, 
11 rezervoari za ukapljeni metan 
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služi kao treći rashladni medij. U seriji izmjenjivača topline 
metan-prirodni plin snizuje se temperatura prirodnog plina 
do —95C, a zatim se ekspanzijom od 10 MPa na 0,4 MPa 
postiže temperatura od —139*C. Konačno, nakon druge 
ekspanzije od 0,4 MPa na atmosferski tlak postiže se tempe- 
ratura od — 161,15 C. Ukapljeni prirodni plin odvodi se u 
toplinski izolirane rezervoare. Budući da rezervoari nisu 
idealno izolirani, plin stalno isparuje. Taj se plin iskorištava 
za hlađenje i za pogon strojeva za ukapljivanje. 

Udio metana u ukapljenom prirodnom plinu iznosi gotovo 
99%. Gustoća je ukapljenog plina 430 kg/m*, a ogrjevna moć 
49,1 MJ/kg. 1 m* ukapljenog plina sadrži 599,72 m? prirodnog 
plina u standardnim uvjetima. 


Brodovi za transport ukapljenog plina (metanijeri) znatno 
se razlikuju od konvencionalnih brodova za prijevoz kapljevi- 
tih tereta (veoma niska temperatura, mala gustoća, mala 
viskoznost, te zapaljivost i eksplozivnost tereta). Poseban su 
problem rezervoari za ukapljeni plin, jer obični čelik već na 
temperaturi od —50C postaje krhak, pa je potrebno 
upotrijebiti druge materijale (aluminij, neke slitine alumini- 
ja, nerđajući čelik, čelik sa 9% Ni i dr.). Velike razlike 
temperatura broda s teretom i praznog broda moraju se uzeti 
u obzir pri konstrukciji, jer će zbog toga nastati velike razlike 
dilatacija rezervoara i svih metalnih dijelova koji dolaze u 
dodir s ukapljenim plinom. Zbog toga se rezervoari izvode 
odvojeno od konstrukcije broda, pa se njihove deformacije 
ne prenose na brod. Budući da su rezervoari dobro toplinski 
izolirani, oni su praktički zaštićeni od udaraca i oštećenja. 

Takvi brodovi, osim sigurnosnih uređaja koji se upotreb- 
ljavaju na tankerima, imaju uređaje za ukapljivanje isparenog 
plina, za spaljivanje isparenog plina i za proizvodnju dušika. 
Dušik se kao inertni plin upotrebljava pri popravcima i za 
sprečavanje ulaska zraka u ispražnjene rezervoare nakon 
iskrcaja. 

Terminali za prihvat ukapljenog prirodnog plina sastoje se 
od brodskog veza s priključnim cjevovodom za istovar 
ukapljenog plina, rezervoara za njegovo skladištenje, pumpa 
za povišenje tlaka prije uplinjavanja, izmjenjivača topline za 
zagrijavanje ukapljenog plina prije uplinjavanja, pumpa za 
cirkulaciju medija za grijanje i kotlovnice za njegovo zagrija- 
vanje. 

Ukapljeni plin crpi se pumpama koje ga šalju u isparivače 
gdje se zagrijava i prelazi u pregrijano plinovito stanje na 
temperaturi od 0-:+15 *C. Pritom tlak poraste na —3 MPa, pa 
se plin može dalje transportirati plinovodom. Ako je potreban 
viši tlak, on se može postići pomoću kompresora. Za 
isplinjavanje ukapljenog prirodnog plina potrebna je energija. 
Da bi se, naime, dobio kubni metar plina (uz standardne 
uvjete) iz kapljevitog stanja (-161,15 *C, 0,015 MPa) na 15 *C 
i 7,0 MPa, potrebno je 1,015 MJ. 


SEZONSKO SKLADIŠTENJE PLINA U 
GEOLOŠKIM FORMACIJAMA 


U plinovodnom sustavu postoji neprekinuta tehnološka 
veza između dobave (proizvodnja, uvoz), transporta i potro- 
šnje. Zbog neravnomjerne potrošnje nastaju teškoće nasuprot 
ujednačenoj dobavi. Taj nesklad uzrokuje neracionalnu 
proizvodnju (smanjenje ili potpuna obustava proizvodnje 
prirodnog plina, što negativno utječe na ležište), ili neracio- 
nalnu potrošnju (najčešće kod potrošača kojima upotreba 
plina ne daje maksimalne efekte, npr. u termoelektranama). 

Oscilacije potrošnje prirodnog plina mogu biti dnevne i 
sezonske. 


Za pokrivanje dnevnih oscilacija potrošnje potrebna su 
postrojenja manjeg kapaciteta. U tu svrhu mogu se upotrije- 
biti rezerve ukapljenog prirodnog plina, ukapljenog naftnog 
plina, visokotlačni rezervoari prirodnog plina, visokotlačni 
plinovodi velikog promjera i velike duljine ili nepropusne 
kaverne u stijenama. 

Za pokrivanje, međutim, sezonskih oscilacija potrošnje 
potrebna su spremišta veoma velikih volumena, pa u tu svrhu 
mogu poslužiti djelomično ili poipuno iscrpljena ležišta 
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prirodnog plina. Plinsko ležište Okoli (kod Popovače, SR 
Hrvatska) jedno je od djelomično iscrpljenih ležišta koje će 
u neposrednoj budućnosti poslužiti kao sezonsko spremište 
prirodnog plina. Drugo se takvo spremište projektira kod 
Bečeja (SAP Vojvodina). 

Da bi neka geološka formacija bila pogodna za skladištenje 
plina, ona mora imati sljedeće karakteristike: a) nepropusni 
pokrovni sloj iznad geološke formacije predviđene za skladi- 
štenje, b) visoku poroznost i permeabilnost ležišta, c) 
dovoljnu dubinu formacije (dublje od 1000 m, ali nije uvjet), 
što omogućuje visoke tlakove plina u spremištu uz dovoljnu 
sigurnost, d) potpunu odsutnost vode ili dovoljnu mogućnost 
kontrole vode i njezinog gibanja u ležištu i e) dovoljno velik 
obujam ležišta (povoljnija je velika debljina sloja nego velika 
površina). 

Potpuno ili djelomično iscrpljena ležišta izbušena su u 
svoje vrijeme s više bušotina. Da bi se spriječilo nekontroli- 
rano propuštanje plina, potrebno je kontrolirati hermetičnost 
između stijenke bušotine i kolone zaštitnih cijevi te hermetič- 
nost samih kolona. U principu se stare bušotine ne upotreb- 
ljavaju za utiskivanje i odvođenje plina, ali se mogu 
upotrijebiti kao kontrolne bušotine. Zbog toga se grade nove 
bušotine (utisno-proizvodne bušotine), kojih je konstrukcija 
i oprema jednaka proizvodnim plinskim bušotinama, ali su 
znatno većeg kapaciteta. Osnovna je razlika između proizvod- 
nog ležišta i ležišta koje služi kao spremište da se spremište 
puni u jednom (ljetno razdoblje) i prazni u drugom dijelu 
godine (zimsko razdoblje). 

Ako se kao plinsko spremište želi upotrijebiti akvifer, tj. 
ležište vode, treba ga prvo otkriti jednakim postupkom kao 
pri istraživanju ležišta nafte ili plina. U akvifer se najprije 
utiskuje plin da se stvori plinski jastuk za potiskivanje vode. 
Plinski jastuk omogućuje pojačano crpljenje radnog volumena 
spremnika bez bojazni od prodora vode. Volumen plinskog 
jastuka iznosi obično 50% radnog volumena i nepovratna je 
investicija. Ako se za potiskivanje umjesto prirodnog upotri- 
jebi inertni plin, investicija se smanjuje, ali se poskupljuje 
obradba plina pri transportu potrošačima. Maksimalna koli- 
čina plina što se može utisnuti u ležište ovisi o maksimalno 
dopuštenom tlaku koji je određen čvrstoćom pokrovne stijene 
ležišta. 

Sve su utisno-proizvodne bušotine vezane plinovodima s 
plinskom stanicom koja se sastoji od dijela za utiskivanje i 
dijela za proizvodnju. Uređaj za utiskivanje sastoji se od 
ulaznog separatora priključenog na magistralni plinovod, 
ulaznog mjerenja i kompresora za utiskivanje plina u ležište, 
dok se uređaj za proizvodnju sastoji od stanice za redukciju 
tlaka bušotine na tlak magistralnog plinovoda (s grijanjem), 
uređaja za separaciju kapljevite faze iz plina i izlaznog 
mjerenja količine plina. Neki od navedenih uređaja u plinskoj 
stanici mogu služiti i za utiskivanje i za proizvodnju. 

Režim rada spremišta plina ovisi o razini dobave plina 
(proizvodnja i uvoz) te o varijacijama potrošnje, koje ovise 
o klimatskim uvjetima i o režimu rada velikih industrijskih 
potrošača. Budući da se dio plina upotrebljava za grijanje 
prostorija, veća će potrošnja biti u razdoblju kad je to grijanje 
potrebno. U tom razdoblju potrošnja je često veća od 
mogućnosti dobave, pa se razlika nadoknađuje crpljenjem 
plina iz skladišta. U razdoblju kad nije potrebno grijanje, 
dobava je veća od potrošnje, pa se višak utiskuje u spremišta. 
O promjenama viškova plina ovisi izbor broja i veličine 
kompresora kako bi se maksimalno iskoristile i uskladištile 
sve raspoložive količine prirodnog plina. 

D. Šoć 


PRIRODNI PLIN KAO PRIMARNI OBLIK ENERGIJE 


Prirodni je plin, uz ugljen, jedini primarni oblik energije 
koji se može neposredno upotrebljavati, dok se svi ostali 
primarni oblici energije moraju transformirati u pogodnije 
oblike energije. To traži gradnju postrojenja za energetske 
transformacije, s većim ili manjim energetskim gubicima, uz 
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velike investicije. Zbog toga se nastoji ostvariti što veća 
neposredna upotreba prirodnog plina. 

Osim toga, prirodni plin ima izrazite ekološke prednosti 
prema drugim fosilnim gorivima, jer se ugljik-monoksid, 
sumpor-dioksid, ugljikovodici i čvrste čestice pojavljuju u 
plinovima izgaranja u zanemarivo malim količinama. Oksidi 
dušika jedini su polutanti nakon izgaranja prirodnog plina. 
To plinu daje prednost kao gorivu u gradskim područjima i 
u područjima s nepovoljnim klimatskim uvjetima, te u 
industrijskim pogonima gdje su potrebne visoke temperature 
uz čiste plinove izgaranja (proizvodnja stakla, čelika i dr.). 

Smatra se da je neracionalna upotreba prirodnog plina za 
proizvodnju električne energije jer je djelotvornost takve 
energetske transformacije vrlo niska (30-+:35%). Također je 
neracionalna upotreba prirodnog plina za proizvodnju vodene 
pare i vrele vode, jer se uvode dodatne energetske transfor- 
macije uz dodatne gubitke i investicije. 

Plinom se može zadovoljiti 80---85% energetskih potreba 
u kućanstvima, već prema klimatskim prilikama. U poslovnim 
prostorijama taj je postotak još i veći. Najveći se dio energije 
u kućanstvima i poslovnim prostorijama troši za grijanje 
(75:++80%). Upotrebom prirodnog plina u pojedinačnim 
ložištima za grijanje postiže se djelotvornost 77%, dok se 
upotrebom topline iz toplana postiže 62%, a upotrebom 
električne energije za grijanje, uzimajući u obzir gubitke u 
elektranama, prijenosu i distribuciji, samo 33%. Prirodni plin 
kao gorivo za neposrednu upotrebu u kućanstvima ima i 
drugih prednosti: manje investicije nego za centralno grijanje 
iz toplana i rajonskih kotlovnica, jer nisu potrebne investicije 
za toplane i kotlovnice i jer je plinska mreža jeftinija od 
vrelovodne, koja mora imati i povratni cjevovod. 

Struktura potrošnje prirodnog plina u zapadnoevropskim 
zemljama (zemlje OECD) pokazuju (tabl. 6) da se u ukupnoj 
potrošnji prirodnog plina povećava udio malih potrošača 
(kućanstva, poslovne prostorije, obrt i sl.), a smanjuje udio 
termoelektrana. 

Tablica 6 


POTROŠNJA IF UDIO GRUPA POTROŠAČA U POTROŠNJI 
PRIRODNOG PLINA U EVROPSKIM ZEMLJAMA OECD 


1973. 1985. 1990. 
Grupa potrošača 

1tEU'_ % 10tEU' % I0tEU! % 
Industrija? 74,3 42,6 96,2 36,0 | 102,8 36,5 
Mali potrošači“ 63,4 36,3 124,6 46,7 132,0 46,9 
Proizvodnja elek- | 344 197 | 366 137 | 363. 12,9 

trične energije 

Ostalo 2.5 1,4 9,7 3,6 10,9 3,1 
Ukupno 174,6 100,0 Kk 267,1. 100,0 281,4 100,0 


' EU = ekvivalentni ugljen (29,307 MJ/kg) 
? uključena i neenergetska potrošnja 
* kućanstva, poslovne prostorije, obrt i sl. 


Upotreba prirodnog plina ima i nedostatke, a to su: a) 
transport je prirodnog plina skuplji od transporta nafte i 
ugljena, b) plin ne može konkurirati derivatima nafte u 
transportu jer je potrošnja energije za transport veća i jer 
spremnici na vozilu mogu primiti manje energije u obliku 
plina. 

Rezerve prirodnog plina procjenjuju se (1986. godina) na 
102,2: 10/2 m". Više od 1/2 svjetskih rezerva nalazi se u dvije 
zemlje (SSSR i Iran), dok se skoro 90% svih rezerva nalazi 
u 16 zemalja (tabl. 7). 

Poslije drugoga svjetskog rata intenzivno su se istraživali 
nafta i plin, pa su dokazane rezerve prirodnog plina stalno 
rasle. Tako su godine 1950. dokazane rezerve plina iznosile 
8,5:10'2m?, 1960. 17,0-10'2 m>, 1970. 37,0-10'*m?, a 1980. 
72,0+10' m* prirodnog plina. Budući da su mnoga područja 
još nedovoljno istražena (tabl. 8), očekuje se dalji porast 
rezervi prirodnog plina. Procjenjuje se, naime, da su konačne 
rezerve prirodnog plina 2,5---3,5 puta veće od danas poznatih. 

Od svih područja najmanje rezerve s obzirom na proizvod- 
nju postoje u SAD, a relativno male rezerve postoje u 
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Nizozemskoj, Indoneziji i Kanadi. To je posljedica velike 
potrošnje (SAD, Kanada), velikog izvoza (Indonezija), odno- 
sno i velike potrošnje i velikog izvoza (Nizozemska). 


Tablica 7 
DOKAZANE REZERVE PRIRODNOG PLINA U 
ZEMLJAMA S NAJVEĆIM REZERVAMA 
(STANJE POTKRAJ 1986) 
presa a5. 5 
Rezerve Trajanje 
SD: rezerva 
š 10'm godina* 
SSSR 43900 64,0 
Iran 12700 >100,0 
SAD 5200 11,6 
Katar 4300 >100,0 
Saudijska Arabija 3500 >100,0 
Alžir 3000 85,6 
Norveška 2900 >100,0 
Kanada 2800 40,0 
Abu Dabi 2500 >100,0 
Meksiko 2200 84,0 
Nizozemska 2000 30,6 
Venezuela 1700 95,8 
Indonezija 1400 36,8 
Malezija 1400 >100,0 
Nigerija 1300 >100,0 
Kuvajt 1000 >100,0 
|L Ostale zemlje 10400 
Svijet 102200 58,7 


* Uz proizvodnju ostvarenu u 1986. godini 


Tablica 8 
BROJ ISTRAŽNIH BUŠOTINA U 
ISTRAŽIVANJU NAFTE I PLINA 
NA 10000 km? POVRŠINE 


a 
Sjeverna Amerika 500 
SSSR, Kina, Istočna Evropa 90 
Zapadna Evropa 45 
Latinska Amerika 12 
Bliski istok 3 
Daleki istok i Oceanija 5,5 
Afrika 4,5 
Duboko podmorje 0,3 

_ 95 


Proizvodnja prirodnog plina naglo je porasla nakon drugog 
svjetskog rata (tabl. 9). Sve do kraja toga rata SAD su bile 
praktički jedini proizvođač prirodnog plina. Tamo je 1937. 
proizvodnja iznosila 93,5% od svjetske proizvodnje. Udio se 
SAD u svjetskoj proizvodnji počinje smanjivati poslije 1950, 
kad je taj udio iznosio 91,2%, da bi u 1984. iznosio samo 
29,5%. Ulogu najvećeg proizvođača prirodnog plina preuzeo 
je SSSR, u kojemu se 1984. ostvarilo 35,1% od svjetske 
proizvodnje. Među velike proizvođače prirodnog plina (tabl. 
10), osim SSSR i SAD, spadaju i četiri evropske zemlje 
(Nizozemska, Rumunjska, Velika Britanija i Norveška), pa 
Kanada, Meksiko, Alžir i Indonezija. U nekim zemljama, 
najvećim proizvođačima prirodnog plina, zabilježeno je sma- 
njenje proizvodnje u posljednjim godinama, a to su zemlje u 
kojima poznate rezerve s obzirom na proizvodnju (tabl. 7) 
nisu velike (SAD, Nizozemska, Kanada). S obzirom na 


Tablica 9 
PROIZVODNJA PRIRODNOG PLINA (PJ) 


1950. | 1960. | 1973. | 1979. | 1984. | 

Afrika S 0,8 | 346,6 | 6697 | 14891 
Amerikabez SAD | 176,1 | 10176 | 4286.1 | S1441 | 57175 
Azija bez SSSR 332 | 263,6 | 19130 | 30393 | 4146.8 
Evropa bezSSSR | 1786 | 869.7 | 70134 | 95666 | 86887 
Oceanija Š : 163.0 | 33823 | 602,6 
SSSR 211,8 | 1665,8 | 82174 | 14192,0 | 20468.7 
SAD 62073. | 126874 | 23410,2 | 210750. | 171805 
Svijet 6807,0. | 16504,9. | 45349,7. | 54019,0 
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poznate velike rezerve u drugim zemljama i na potencijalne 
rezerve očekuje se i dalji porast proizvodnje prirodnog plina. 

Dio se prirodnog plina spaljuje na bakljama (taj se plin 
ne uračunava u proizvodnju). Radi se o plinu iz naftnih 
nalazišta koji nije potreban za utiskivanje u ležišta nafte i 
koji se zbog udaljenosti potrošača ne može iskoristiti. Računa 
se da se na bakljama spaljuje oko 10% od ukupno proizvede- 
noga prirodnog plina. U zemljama OPEC-a spaljuje se oko 
33% proizvedenog plina, a u nekim zemljama skoro sav 
proizvedeni plin (npr. Gabon 95%). 


Tablica 10 
NAJVEĆI PROIZVOĐAČI PRIRODNOG PLINA (PJ) 


SSSR 

SAD 23410,2 

Kanada 2794,2 

Nizozemska 2497,5 

Rumunjska 1157,5 1590,0 
Velika Britanija 1126,7 1492,5 
Norveška - 913,3 1166,2 
Meksiko 502,1 765,1 977,4 

Alžir 163,0 384,0 947,0 

Indonezija 63,9 429,8 940,5 

Venezuela 480,1 532,1 Tan 

SR Njemačka 701,9 736,6 570,2 

Australija 152.7 276,5 488,9 

Kina 483,7 

Argentina 478,2 


Potrošnja prirodnog plina (tabl. 11) nešto se razlikuje od 
proizvodnje u svijetu zbog različitog stanja u podzemnim 
spremištima krajem promatranih godina. Te su razlike još 
veće kad se promatraju pojedina područja izvoza, odnosno 
uvoza prirodnog plina. 

Poslije 1950. naglo je rasla i potrošnja prirodnog plina, pa 
je između 1950. i 1984. ostvaren prosječni godišnji porast od 
6,53%, odnosno potrošnja je u tom razdoblju povećana 8,6 
puta. Tako veliki porast prema porastu potrošnje svih 
primarnih oblika energije u istom razdoblju (3,80%) omogu- 
ćio je povećanje udjela prirodnog plina u opskrbi primarnim 
oblicima energije (tabl. 12), tako da se danas zadovoljava 
skoro 1/4 energetskih potreba prirodnim plinom, a u nekim 
područjima i više od toga (SSSR, SAD). 


Tablica 11 
POTROŠNJA PRIRODNOG PLINA (PJ) 


1960. 1973. 1979. 1984. 
Afrika - 0,8 127,7 273,1 692,1 
Amerika bez SAD 201,2 888,0 3168,0 4086,9 4835,4 
Azija bez SSSR 33,2 263,6 1552,7 2813,5 4138,5 
Evropa bez SSSR 180,0 878,0 7437,7. | 11227,9 | 11721,5 
Oceanija - - 163,0 332,3 602,6 
SSSR 210,0 1656,9 8320,7 | 13036,5 | 18147,4 
SAD 12700,4 | 23964,7 | 22362,2. | 17827,6 
6748,6 | 16387,7 | 44734,0. | 54132,4 
Tablica 12 


UDIO PRIRODNOG PLINA U POTROŠNJI PRIMARNIH OBLIKA 
ENERGIJE (%) 


Afrika 

Amerika bez SAD 
Azija bez SSSR 
Evropa bez SSSR 


Oceanija 
SSSR 
SAD 


Međunarodna trgovina prirodnim plinom. Od ukupno 
proizvedenog prirodnog plina većina se troši u zemljama 
proizvođačima (87:::88%), dok se ostatak izvozi u druge 
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Tablica 13 
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NAJVEĆI UVOZNICI PRIRODNOG PLINA (PJ) 


zemlje. Od toga se —80% izvozi plinovodima, a —20% 
brodovima kao ukapljeni prirodni plin. 


Najveći su izvoznici prirodnog plina SSSR, Nizozemska, 
1950. PAG, 1 1979. doe Norveška, Kanada, Indonezija i Alžir, a najveći su uvoznici 
. J J .. « « 
Japan 2 101,2 728,9 1367,1 Japan, SR Njemačka, SAD, Francuska, [talija i Velika 
SR Njemačka - - 562,7 1435,8 | 1336,8 Britanija (tabl. 13). Neki su od uvoznika prirodnog plina i 
dia E = 161,1 Prah aa 2 reeksporteri (Nizozemska, SSSR). 
ilija... g g Si Sao RTA Evropske su zemlje veliki uvoznici prirodnog plina (tabl. 
Velika Britanija , 0,1 30,9 346,7 527,9 14). Najveći su opskrbljivači evropskih zemalja SSSR, Nizo- 
Belgija - - 341,1 435,7 352,9 zemska, Alžir i Norveška. Najveći dio plina transportira se 
Čenosojane 2 2 Du Poni ža plinovodima koji se protežu preko cijelog kontinenta (sl. 23). 
Njemačka DR pa M 27,0 135.0 209.4 Prirodni plin u Jugoslaviji. Smatra se da je proizvodnja 
Bugarska - - - 140,0 190,0 rirodnog plina na području Jugoslavije započela 1917, kad 
: P RODI PR o ED 
Austrija s = 62,8 119,9 163,9 je u Bujavici, nedaleko od Lipika, otkriven prirodni plin na 
Mađarska - 6,8 6,7 45,0 130,0 ini č : 
Nizožemska g ž BA 563 1199 dubini od 315m pod tlakom od 35 bar. U prvim godinama 
Jugoslavija - - - - 119,8 proizvodilo se iz toga nalazišta —500+10'm* godišnje s 
SSSR - - 398,0 344,5 119,7 udjelom metana od 93,2%. Poslije su nastavljena istraživanja 
dedo 2 - do Zi Vk u skromnom opsegu, pa je u 1945. godini mogla biti ostvarena 
Rumunjska B = ž 65.0 80,0 proizvodnja od 2,5:10%m'. Istraživanja su poslije intenzivira- 
———= na, a pogotovo nakon 1960, pa je proizvodnja prirodnog plina 
Statfjord A ć 
a S 
., .Heirdal/A €2 
Plinovod u pogonu S , 


s...... 


Ho 
Završen, ali još nije u pogonu : 


U gradnji ili u projektiranju 


f Terminal za ukapljeni plin 
s (u pogonu ili u planu) 


Palermo 


za 


SI. 23. Tranzitni i magistralni plinovodi u Evropi (stanje 1985. godine) 
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Tablica 14 


PORIJEKLO UVOZNOG PRIRODNOG PLINA 
U EVROPSKIM ZEMLJAMA U 1984. GODINI (PJ) 


Zemlje Zemlje izvoznice 
eee: SSSR Nizozemska | Norveška Alžir Ostale 

SR Njemačka 267,0 - - 
Francuska 90,8 324,9 157 
Italija 289,2 - 249,9 16,8 
Velika Britanija - - - - 
Belgija - 79,8 - 69,5 
Čehoslovačka 325,0 - = z - 
Poljska 214,2 - - - - 
Njemačka DR 209,2 - - - - 
Bugarska 190,0 - - - - 
Austrija 161,2 - - - 2,7 
Mađarska 130,5 - - - - 
Nizozemska - - 119,9 — - 
Jugoslavija 119,8 - - - - 

vicarska 58,1 - 29,2 28, - 
Španjolska - - 62,0 42, - 
Rumunjska 80,0 - - - - 


od 1960. do 1985. povećana za 7,5 puta (tabl. 15). To je bilo 
moguće jer su do sada u nas otkrivena i privedena proizvodnji 
62 naftna i plinska polja od kojih je do sada 6 polja iscrpljeno. 

Potrošnja je prirodnog plina, međutim, mnogo brže rasla 
od proizvodnje, jer se od 1977. prirodni plin uvozi iz SSSR 
(tabl. 15). U razdoblju od 1960. do 1985. potrošnja je porasla 
18,6 puta, odnosno ostvaren je prosječni godišnji porast od 
12,95%. To je omogućilo da se udio prirodnog plina u 
potrošnji primarnih oblika energije stalno povećava od 0,4% 
u 1960. na 13,5% u 1984. godini. 

Taj razvoj potrošnje prirodnog plina omogućila je i 
izgradnja plinovodne mreže. Do kraja 1984. izgrađeno je 
6976 km plinovoda, a od toga 3753 km magistralnih plinovoda 
(sl. 24). 

Od raspoložive količine prirodnog plina utrošeno je u 
1984. u industriji 71,7% (kao gorivo 52,4%, a kao sirovina 
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SI. 24. Plinovodna mreža u Jugoslaviji (a) i u SR Hrvatskoj (2) 


A) 


19,3%), kod malih potrošača 6,8%, u termoelektranama i 
toplanama 13,2%, a kao vlastiti potrošak 8,3%. U usporedbi 
s potrošnjom u zemljama OECD (tabl. 6) opaža se vrlo malen 
udio malih potrošača u potrošnji prirodnog plina. 


Tablica 15 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA PRIRODNOG PLINA 
U JUGOSLAVIJI (105 m?) 


Proizvodnja Uvoz Potrošnja 
2,5 - 2,5 
14,5 - 14,9 
33,7 - 33,7 
52,9 - 52,9 
330,0 - 330,0 
977,0 - 977,0 
1554,0 - 1554,0 
1820,0 1629,4 34494 
2197,0 1969,4 4166,4 
2207,5 2335,8 4543,3 
2146.5 2787,9 49344 
2128,9 3456,7 5585,6 
2486,1 3645,1 6131,2 


Dalji razvoj plinifikacije Jugoslavije. Uz pretpostavku da 
se ostvari plan istražnih bušenja (277 bušotina na kopnu i 50 
bušotina u Jadranu), što nije jednostavno ostvariti s obzirom 
na potrebna sredstva, predviđa se da bi se mogla postići 
proizvodnja od 4,4: 10%m> u 1990, 5,0+10%m?* u 1995, a 
9,2-10m prirodnog plina u 2000. godini. Računa se da bi 
potrošnja prirodnog plina u Jugoslaviji iznosila 9,0+10% m? u 
1990, a 15,0+10% m? u 2000. godini. Razlika između potrošnje 
i proizvodnje pokrivala bi se najvećim dijelom uvozom iz 
SSSR (preko Austrije, Mađarske i Bugarske), a manjim 
dijelom iz Alžira preko Italije. 
S. Kolundžić 
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namic Properties for Light Petroleum Systems. Gulf Publ. Co., Houston 1973. 
- A. L. Kohl, F. C. Riesenfeld, Gas Purification. Gulf Publ. Co., Houston 
1974. - W. L. Lom, Liquefied Natural Gas. Applied Science Publishers, 
London 1974. — Engineering Data Book. Natural Gas Processors Suppliers 
Association, Tulsa 1976. — Gas Engineers Handbook. Industrial Press, New 
York 1977. - M. B. Standing, Volumetric and Phase Behavior of Oil Field 
Hydrocarbon Systems. Soc. Petr. Engineers AIME, Dallas 1977. - M. Zelić, 
Tehnologija pridobivanja nafte i plina eruptiranjem i gasliftom. INA-Naftaplin, 
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Norman, Oklahoma 1984. — Ch. U. Ikoku, Natural Gas Reservoir Engineering. 
J. Wiley, New York 1984. - S. A. Newman, Acid and Sour Gas Treating 
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PRISTANIŠTA I LUKE, prirodno ili umjetno 
zaštićene morske, riječne, jezerske ili kanalne površine gdje 
brodovi nalaze zaklon od valova, struja, morskih mijena i 
leda, gdje mogu brzo i sigurno ukrcati, iskrcati ili prekrcati 
teret i putnike, gdje mogu ukrcati gorivo, vodu i hranu, gdje 
se mogu izvršiti popravci na trupu i strojevima i gdje se posada 
može odmoriti. 

U hidrotehničkom smislu luka je zaštićena vodena površina 
koja služi za zaštitu brodova, bez obzira na postojanje uređaja 
za utovar i istovar tereta. 

S gledišta prometa luka je organizirano čvorište gdje se 
stječu morski prometni putovi s kopnenim putovima i 
putovima unutrašnje plovidbe radi ukrcaja i iskrcaja robe i 
putnika, s izgrađenim i zaštićenim brodskim vezovima te 
obalnom mehanizacijom (sl. 1 i 2). 
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Pristanište je u hidrotehničkom smislu nepotpuno zaštićena 
vodena površina. Ima dva ili više pristana, linearnu shemu i 
usku manipulativnu površinu, a u prometnom smislu ima iste 
funkcije kao i luka (sl. 3 i 4). 


"e: 


Sl. 3. Morsko pristanište (Wilhelmshafen) 


> mr jišiokoni - 
SI. 4. Riječno pristanište u delti rijeke Mississippi 

Vrste luka. Prema svojoj namjeni luke mogu biti trgovačke 
i posebne (ratne, ribarske i sportske — marine) luke. 

Iako sve trgovačke luke služe istoj ili sličnoj svrsi te imaju 
mnoge zajedničke karakteristike, ipak se dosta razlikuju ne 
samo prema površini akvatorija i duljini operativnih obala, 
prema broju i tonaži brodova koji se u njima mogu smjestiti, 
prema količini i vrsti tereta koji se u njima iskrcava, odnosno 
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ukrcava, nego i prema mnogim drugim faktorima: geograf- 
skim, ekonomskim, tehničkim i pravnim. Tako postoje različite 
klasifikacije trgovačkih luka, ne postoji općenito prihvaćena 
podjela. Najčešće se luke svrstavaju prema geografskom 
položaju, prema prometnoj funkciji ili prema kojim drugim 
karakteristikama. 

Prema geografskom položaju luke su morske (na morskoj 
obali ili na ušćima rijeka), riječne, kanalne, otočne, lagunske 
i jezerske. Posebno su važne one luke koje su se razvile na 
ušću velikih plovnih rijeka (npr. London na Temzi, Rotterdam 
na Rajni, Hamburg na Labi i dr.). U tim je lukama od osobite 
važnosti dubina rijeke kako bi luka bila pristupačna velikim 
brodovima. Tako je, npr., manja rijeka Mersey svojom 
dubinom omogućila Liverpoolu da postane velika morska 
luka. Za luke na rijekama koje nisu dovoljno duboke grade 
se često predluke na samom ušću rijeke (npr. Tilbury za 
London, Cuxhaven za Hamburg, Bremerhaven za Bremen). 

Prema veličini i važnosti u robnoj zamjeni luke mogu biti 
svjetske, međunarodne, nacionalne, regionalne i lokalne. 
Svjetske luke, osim veličine prometa, karakterizira i poveza- 
nost redovitim brodskim linijama s lukama na svim kontinen- 
tima. Takve su luke New York, Rotterdam, London, 
Hamburg, Montreal, Buenos Aires, Marseille, Le Havre, 
Genova i New Orleans. Međunarodne luke imaju uglavnom 
iste karakteristike kao i svjetske, samo što je njihov promet 
manji, a brodske veze nisu tako razgranate. Nacionalne su 
luke one koje imaju veliko značenje u privredi svoje zemlje, 
ali nisu posebno važne u svjetskim razmjerima; to su, npr., 
Aleksandrija, Lisabon, Rijeka i druge. Regionalne su luke 
važne samo za pojedina područja u zemlji, a lokalne za jedno 
ili više mjesta. 

Prema strukturi tereta luke mogu biti univerzalne, one koje 
služe svim vrstama tereta, zatim one koje su pretežno za 
generalni teret, te luke specijalizirane za pojedine vrste 
tereta. Specijalizirane luke nazivaju se često terminalima kad 
se radi o specijalizaciji pojedinih dijelova luke ili pojedinih 
vezova. Takvi specijalizirani vezovi postoje u mnogim lukama. 
Oni se uspostavljaju kad se pojavi veliki promet nekog tereta 
za koji je potrebna posebna, vrlo efikasna mehanizacija koja 
se ne može iskoristiti za druge terete. Danas postoji mnogo 
različitih specijaliziranih terminala: naftni, žitni, ugljeni, 
kontejnerski, drvni, fosfatni, boksitni i dr. 

Prema robnim tokovima luke mogu biti uvozne, izvozne 
ili tranzitne. Sve velike luke redovito su uvozne i izvozne, a 
nastoje privući i tranzitni teret. 

Prema kategoriji brodova kojima pretežno služe luke mogu 
biti za generalni teret, kontejnerske, tankerske, trajektne, 
luke za brodove koji nose barže (LASH-brodovi) i sl., a takvi 
su najčešće pojedini terminali, vezovi ili bazeni. 

Posebne luke nisu uključene u prometni lanac, nego služe 
kao zaklon brodovima (nevrijeme, kvar) i za njihovu opskrbu, 
za prekrcaj ribarskih brodova (specijalizirana skladišta), za 
prihvat čamaca i jahti, te marine s prirodno ili umjetno 
potpuno zaštićenim akvatorijem, gatovima i organiziranom 
opskrbom. Među posebne luke spadaju i radne luke koje 
služe kao privremeno zaklonište za tegljače, plovne dizalice 
i sl. Ratne luke ubrajaju se također među posebne luke. One 
služe za boravak ratnih brodova i za potrebe ratnih mornarica 
u miru i ratu. Za ratne luke biraju se mjesta s posebnim 
strateškim karakteristikama. Ratne luke ne služe samo za 
površinske brodove nego i za podmornice, u njima su 
ugrađene različite podmorske naprave, a imaju i pripadne 
arsenale. 


Povijest luka dobrim je dijelom povijest civilizacije. Veliki antički gradovi: 
Tir, Sidon, Kartaga, Masillia, Pirej, Aleksandrija te druga privredna i kulturna 
središta svog vremena bili su ujedno i velike luke. 

Povijest pomorske plovidbe i pomorske trgovine ujedno je i povijest luka 
jer su se u isto vrijeme s razvitkom plovidbe podizale i razvijale luke i lučki 
gradovi. U to su doba geografska svojstva bila odlučujuća za smještaj i razvoj 
luke. Gdje nije bilo zaklona za brodove, a brodovi na vesla i jedra bili su vrlo 
osjetljivi na nevrijeme, nije se mogla razviti luka. 

Kasnije su građeni različiti zaštitni objekti da bi se nadomjestilo ono što 
je priroda uskratila. Najčešće su to bili lukobrani koji su građeni da bi se 
zaštitila uvala koja je služila kao luka. Prvi poznati lukobran, izgrađen na otoku 
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Delosu, sastojao se od kamenih blokova nejednake veličine nabacanih u more. 
Poslije propasti Rimskog Carstva prestale su se graditi velike luke, vještina 
građenja pala je u zaborav. Kad su potkraj srednjeg vijeka Mlečani i Đenovljani 
počeli graditi veće brodove, pojavila se potreba za većim lukama. Oni su bili 
prvi graditelji novih luka, a zatim su njihov primjer slijedili i drugi pomorski 
narodi. Iskustva i napredak u gradnji pomorskih luka prenijeli su se nakon 
razvitka riječne plovidbe i na unutrašnje plovne putove. 

Otkriće parnog stroja i gradnja čeličnih brodova u XIX. st. omogućili su 
gradnju velikih brodova, pa su bile potrebne sve veće i sve dublje luke. 
Upotreba tekućih goriva i intenzivan razvoj međunarodne trgovine pospješili 
su gradnju brodova vrlo velike nosivosti, što je tražilo gradnju luka sposobnih 
da prime takve brodove i preuzmu veliku količinu robe koju oni mogu prevesti. 
Prije prvoga svjetskog rata međunarodni pomorski promet iznosio je godišnje 
— 265+:105t, a godinu dana prije drugog svjetskog rata povećao se na 490-10*£. 
Zatim je 1960. god. iznosio više od milijardu tona, u 1965. god. popeo se na 
1674:10*t, a 1974. god. na 3288-10*t. Nakon toga međunarodni pomorski 
promet opada ili stagnira. Ta golema količina najraznovrsnije robe koju su 
brodovi prevozili s jednog kraja svijeta na drugi prošla je kroz luke brojnih 
zemalja. Tada su se razvile velike luke od svjetske i međunarodne važnosti, 
koje svojim građevinama i postrojenjima zauzimaju velike površine. Rotterdam 
je danas najveća svjetska morska luka u kojoj godišnji promet iznosi 
— 238-105t. Velike su luke i New York, London, Hamburg, Yokohama, 
Marseille, Genova, New Orleans i dr. Rijeka je naša najveća morska luka sa 
— 19-1054 prometa. Najveće morsko-riječno-jezerske luke nalaze se na 
sjevernoameričkim Velikim jezerima, a najveće su evropske riječne luke: 
Duisburg, Strasbourg, Pariz, Linz, Regensburg, Beč i dr. Naša je najveća 
riječna luka Beograd sa — 5-105t godišnjeg prometa. 


Funkcije luka. Usporedno s razvojem nacionalnih privreda 
i svjetskog pomorskog prometa mijenjala se uloga i poveća- 
valo značenje luka u razmjeni dobara. Lučke djelatnosti 
svrstane su prema svojim bitnim karakteristikama u prometnu, 
trgovačku i industrijsku funkciju. 

Prometna funkcija. Promet je primarna funkcija luke. 
Luka omogućuje lakši i brži prijevoz robe i ljudi između 
vodenih i kopnenih nosilaca prometa. Ta lučka funkcija ostala 
je uglavnom nepromijenjena od najstarijih vremena do danas. 

Promet vodenim putem odvija se između dviju luka i 
najčešće je povezan kopnenim prometom u prometni lanac 
(sl. 5). Prometni lanac kojim roba teče neprekidno od 
proizvođača do potrošača naziva se integralnim transportom. 
Taj se tok može prekinuti (npr. u luci radi presortiranja robe), 
pa se rastavlja u dva ili više prometnih lanaca (sl. 6). Kad se 
razmatra funkcija luke u prometnom lancu, treba razlikovati 
pomorski promet i pomorski saobraćaj. Pomorski promet je 
promjena mjesta robe i ljudi morskim putem, a pod 
pomorskim saobraćajem podrazumijeva se tehnika transporta 
bez obzira na količinu robe i ljudi. Tako, npr., veliki 
saobraćaj polupraznim ili praznim prometnim sredstvima daje 
mali promet. 
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Sl. 5. Shema prometnog lanca 
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SI. 6. Shema integralnog i prekinutog prometnog lanca 


Prema mjestu odvijanja pomorski se promet može svrstati 
u dio koji se odvija na moru, dio koji obuhvaća pomorski 
prijevoz te dio koji se odvija u luci, a koji obuhvaća kretanje 
robe i ljudi u luci. 

U pomorskom prometu sudjeluju naručitelj prometnih 
usluga, koji naručuje usluge preko posredničkih agencija, 
brod koji prevozi robu, brodograditelj, koji gradi i održava 
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brodove,te luke ili pristaništa u kojima se prihvaćaju brodovi, 
obavlja prekrcaj tereta i pružaju ostale lučke usluge. 

Luka je čvorište u kojem se sastaju kopneni i vodeni 
(morski ili riječni) promet. Za ostvarivanje prometne funkcije 
bitne su pomorske i kopnene veze. Luka u kojoj jedan od ta 
dva faktora ne zadovoljava potrebe prometa ne može dobro 
funkcionirati. 

Trgovačka funkcija. Postepeno se uz pomorske razvila i 
trgovačka funkcija luka, jer se u lukama roba ne samo 
doprema i otprema nego se tu i kupuje, odnosno prodaje. 
Uvoznik često nabavlja velike količine robe, jer to snizuje 
nabavnu cijenu i pojeftinjuje prijevoz, a prodaje robu u 
manjim količinama. Tako luke postaju i trgovačka, odnosno 
distribucijska središta. Ta se funkcija osobito razvila u lukama 
koje su u sklopu velikih gradova. Svojom trgovačkom 
funkcijom luka je posrednik u prometu između dva područja 
koja razdvaja more, odnosno posrednik između proizvođač- 
kog i potrošačkog područja. 

Industrijska funkcija. U prvoj fazi razvoja industrijska je 
funkcija luka bila usko povezana s trgovačkom, a sastojala se 
u većoj ili manjoj doradi, odnosno preradbi uvezene robe. 
Tako se industrijska funkcija luke izravno povezivala s 
trgovačkom. 

U novije je vrijeme industrijska funkcija luka sve važnija 
jer su luke postale sve traženija mjesta za smještaj različitih 
industrijskih postrojenja, zato što omogućuju iskorištenje 
prednosti mora kao najekonomičnijeg prometnog puta. 

Nakon brodograđevne industrije, koja je tradicionalna 
lučka industrija, najprije su rafinerije nafte smještene u 
lukama pa s njima povezana petrokemijska i kemijska 
industrija. Najveće se rafinerije nalaze danas u velikim 
lukama. Prema morskim obalama seli se u novije vrijeme i 
crna metalurgija, osobito u zemljama koje uvoze željeznu 
rudu i ugljen. Privlačeći industriju u svoje područje, luke 
omogućavaju jeftinu dopremu sirovina. Tako su u nekim 
lukama nastali veliki industrijski kompleksi, osobito oko luka 
Rotterdam i Antwerpen, u lukama Le Havre-Roven, Mar- 
seille-Fos i dr. 

Industrijska funkcija izmijenila je vanjski izgled i organiza- 
ciju luka. Povećane su lučke površine koje su potrebne za 
smještaj industrijskih pogona. 

Od industrijske funkcije luke treba razlikovati industrijske 
luke, odnosno industrijske lučke zone, kao viši stupanj 
industrijske funkcije luke, iako su te dvije djelatnosti usko 
povezane. 

Lokacija luke. Geografski položaj je najvažniji prirodni 
preduvjet koji utječe na odluku o lokaciji za gradnju neke 
luke i njen dalji razvoj. Zavisnost luke od prirodnih karakte- 
ristika danas je, zahvaljujući napretku pomorskog građevinar- 
stva, daleko manja nego što je to bilo u prošlosti, pa se luke 
često grade bez obzira na prirodnu zaštićenost. Važno je da 
luka bude što uvučenija u kopno, jer je to s gledišta prometa 
ekonomičnije. 

Od prirodnih svojstava lokacije na kojima se grade luke 
trebale bi imati potrebnu dubinu mora ili ušća, dovoljnu 
vodenu površinu (akvatorij), dovoljne površine za kretanje i 
manevar brodova te ravnu obalnu površinu za izgradnju 
prometnica, skladišta i ostalih građevina. Zaštita akvatorija 
od valova, ako ta zaštita nije prirodna, postiže se izgradnjom 
lukobrana. 

Ekonomski je kriterij primaran, pa je bitno da luka bude 
locirana što bliže glavnim putovima pomorskog prometa (sl. 
7). 

Dobre kopnene veze sa zaleđem važne su za izbor lokacije 
luke jer je kopneni promet osjetljiviji i mnogo skuplji od 
pomorskoga. Također je važna blizina područja ili većeg 
središta koje gravitira luci. Na slici 8 prikazana su gravitacijska 
područja i tokovi robe prema našim lukama. 

Dakako, na lokaciju luke utječu još i navigacijski, 
topografski, vojni i drugi uvjeti. 

Lučki saobraćajni proces. Područje lučkog saobraćajnog 
procesa obuhvaća cijeli lučki akvatorij i teritorij, a traje od 
ulaska broda u lučki bazen do izlaska robe iz luke. U luci se 
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manipulira teretom pomoću lučke mehanizacije i brodske 
pretovarne opreme. Nastojanja da se brod što kraće zadržava 
u luci, što se postiže bržom manipulacijom tereta, potakla su 
proučavanje i usavršavanje lučkih procesa. 
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SI. 8. Luke i gravitaciona područja u Jugoslaviji 


Pomorski dio lučkog saobraćajnog procesa koji je u vezi 
s brodom naziva se prekrcajem, a obuhvaća sve manipulacije 
s teretom preko ruba broda i preko ruba obale, bez obzira 
da li se radi o ukrcaju robe na brod ili o iskrcaju robe s njega. 
Prekrcaj je tradicionalan termin, a potječe iz vremena kad su 
se mali brodovi krcali do vrha. Prekrcaj je, uz prijevoz 
morem, najvažnija karika u pomorskom saobraćajnom proce- 
su. Da bi se što bolje iskoristio brod, posebno je važno da 
se brod radi prekrcaja što kraće zadržava u luci. 

Prekrcaj može biti neposredan i posredan. Prekrcaj je 
neposredan kad se teret neposredno s broda prekrcava na 
kopneno ili brodsko prijevozno sredstvo, odnosno kad se s 
tih sredstava prekrcava na brod. Posrednim prekrcajem 
naziva se postupak kad teret u luci prekida svoj put. 

S obzirom na mjesto prekrcaj može biti obalni i izvanobal- 
ni. Kad je prekrcaj obalni, brod je vezan uz operativnu obalu, 
što je najracionalnije, ili se teret prekrcava preko drugog 
plovila unutar lučkog akvatorija. Za takav je prekrcaj, osim 
brodske mehanizacije, potrebna i posebna plovna mehaniza- 
cija (plovne dizalice, konvejerski ili pneumatski transportni 
uređaji i sl.). 
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Vanobalni prekrcaj provodi se na sidrištu, izvan zaštićene 


luke, posebnom mehanizacijom. Tako se često prekrcavaju 
tekući tereti, najčešće nafta, jer tankeri zbog svoje veličine 
ne mogu uvijek pristati u zaštićene luke. 


SI. 7. Svjetski pomorski putovi 
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Kopneni dio lučkog saobraćajnog procesa nastavlja se na 
pomorski, a ima sve karakteristike kopnenog saobraćajnog 
procesa. 

Lučki tereti. Transport tereta najveći je dio pomorskog 
prometa, jer je prijevoz putnika i vozila mnogo manji dio tog 
prometa. O vrsti i karakteristikama tereta ovisi njegov 
smještaj na brodu, manipulacija, prekrcaj i uskladištenje u 
luci. 

Osim toga, o vrsti tereta ovisi i tip broda i potrebna lučka 
mehanizacija. Prema prekrcajnim karakteristikama s obzirom 
na prekrcajnu mehanizaciju razlikuju se generalni, rasuti i 
tekući teret. 

Generalni teret sastoji se od pojedinačnih komada, a 
specijalni generalni teret od teških velikih komada s kojima 
se postupa na poseban način. Prema pakovanju generalni 
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teret može biti mali, složeni i kontejnerski. Mali generalni 
teret mora biti dobro pakovan u vreće, sanduke i sl., a masa 
pojedinog komada iznosi 0,03---0,05 t. Generalni teret, složen 
kao skup malih tereta (kutije, vreće i dr.) u veće jedinice na 
drvenoj ili metalnoj podlozi standardnih dimenzija, zvanoj 
paleta, formira jedinicu tereta mase 0,5-::1,5t, a oblikovan 
je tako da se može lakše i brže prenositi (sl. 9). Kontejneri 
su veliki zatvoreni metalni sanduci u koje se slaže teret i koji 
se prevoze kamionima ili željezničkim vagonima a njima se 
manipulira posebnom mehanizacijom (sl. 10). 

Rasuti teret može biti sipak, zrnat ili gromadan. On se 
može prekrcavati posebnom mehanizacijom. 

Tekući tereti su nafta i njezini derivati, ukapljeni prirodni 
plin, jestiva ulja, vino i sl. 


SI. 10. Kontejner, kontejnerski traktor i kontejnerski viljuškar 
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U lukama se prekrcavaju putnici i različiti tereti. Da bi se 
mogli uspoređivati radni efekti prekrcaja u lukama, uvedeni 
su ekvivalentni koeficijenti pomoću kojih se vrednuju mase 
tereta, broj putnika i cestovnih vozila tzv. uvjetnim tonama 
(tabl. 1). 


Tablica 1 


KOEFICIJENTI ZA PRERAČUN PREKRCAJA 
NA UVJETNE JEDINICE 


Koeficijenti za teret 
ki 


ontejneri 
komadni teret sambalažom 
tekućine u posudama 
strojevi, cement u vrećama, 

kemikalije pakovane 

metali, drvo 
sol 
ruda 
kameni drobljenac 
ugljen - uvjetna jedinica 
pijesak 
tekućine rinfuzno 


Bana 
ooo 
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Koeficijenti za putnike 
duge pruge / 
srednje pruge — uvjetna jedinica 
lokalne pruge 


Koeficijenti za cestovna vozila 
autobusi 
teretna vozila 
teretne prikolice 
osobni automobili - uvjetna jedinica 
motocikli 


Saobraćajni sustavi. Prekrcaj i transport tereta ovise o vrsti 
i količini robe. 

U pomorskom saobraćaju postoje konvencionalni, paletni, 
kontejnerski, LASH-sustav, zatim sustavi za rasute i tekuće 
terete. Svaki sustav prilagođen je karakteristikama tereta 
(težina, obujam, manipulativnost, vrsta pakovanja i dr.), a 
neki su sustavi prilagođeni samo jednoj vrsti tereta. 
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SI. 11. Shema manipulacije paletama 


SI. 12. Kontejnerski brod 
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Konvencionalni sustav primjenjuje se samo na mali 
generalni teret. Taj se teret prekrcava dizalicama, ručno se 
slaže u brod ili na kopnena vozila. 

Paletni sustav suvremeniji je način manipulacije teretom. 
Puna paleta osnovna je transportna jedinica. Paleta se izvlači 
dizalicom ili viljuškarom iz broda (sl. 11). Kad se izvlači 
dizalicom, paleta se na obali predaje viljuškarima, koji je 
dalje prevoze. 

U kontejnerskom sustavu kontejner je osnovna jedinica 
tereta. Upotrebom kontejnera postiže se velika ekonomičnost 
u sklopu cijelog prometnog lanca. Zbog toga je kontejnerski 
promet u stalnom porastu. Za primjenu kontejnerskog 
sustava potrebni su kontejneri, specijalni kontejnerski brodovi 
(sl. 12) i kontejnerski vezovi ili cijeli terminali, te posebna 
brodska i lučka mehanizacija. Prednosti su kontejnerskog 
sustava: povećanje učinka prometnih sredstava (brodova, 
vagona, kamiona), koncentracija prometa, brže i ekonomič- 
nije pakovanje (ušteda 30:::70%), manje oštećenje tereta i 
veća sigurnost od krađe. Ukupne uštede u troškovima 
prijevoza mogu iznositi i do 80%. 


SI. 13. Ukrcaj kontejnera, sustav Ro-Ro 


Kontejnerski sustav ima nekoliko podsustava. Podsuštav 
Lo-Lo (Lift on — Lift off) služi za prekrcaj specijalnim 
prekrcajnim tornjevima. U podsustavu Ro-Ro (Roll on — Roli 
0ff) kontejneri se prekrcavaju automobilskim prikolicama bez 
dizalica (sl. 13). Za istodobni prekrcaj više kontejnera na 
specijalnoj niskoj platformi koju vuče traktor (sl. 14) primje- 
njuje se sustav LUF (Lift Unit Frame). 

Sustav LASH (Lighter Aboard Ship) upotrebljava se za 
transport svih tereta vodenim putem. Teret se prevozi u 
specijalnim potpuno zatvorenim plovilima (baržama) pravo- 
kutnog tlocrta (9,5 x 18,75 m) s gazom od 2,5m i nosivosti 
380 t. Specijalni brod (LASH-brod) nosi mnogo barži, koje 
može pojedinačno iskrcati na otvorenom moru (najčešće pred 
riječnim ili kanalnim lukama malog gaza, sl. 15). Barže se 
prekrcavaju s broda na vodu okvirnim brodskim kranovima 
(sl. 16). Tako iskrcane barže potiskivač gura rijekom ili 
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Sl. 16. Iskrcaj LASH-barž 


Sl. 17. Otprema LASH-barža riječnim potiskivačem u rijeku 


plovnim kanalom do odredišta (sl. 17). LASH-brodovi nose 
i do 80 barža, plove brzinom od 22 čvora, što uz djelotvoran 
prekrcaj udvostručuje prometni učinak. 

Velike količine rasutog tereta transportiraju se u rasutom 
stanju ili se takav teret okrupnjuje u bazama ili specijalnim 
kontejnerima (sl. 18). 

Integralni transportni sustav osniva se na krupnim i 
zatvorenim transportnim jedinicama (kontejneri, barže), koje 
se prenose u prometnom lancu od dobavljača do korisnika. 

Važan je faktor za razvoj luka i njihova lučka mehaniza- 
cija, tj. opskrbljenost sredstvima za manipulaciju različitim 
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vrstama tereta. Od broja i vrste mehanizacije koja se 
upotrebljava za ukrcaj, iskrcaj, premještaj i uskladištenje 
tereta mnogo zavisi efikasnost lučkog rada. Opremljenost je 
mehanizacijom veoma važna u konkurentskim lukama, jer 
brodovi daju prednost bolje opremljenim lukama u kojima 
se brže odvija prekrcaj. 
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SI. 18. Sustav prekomorskog prijenosa barža 


Prenosilice (v. Prenosila i dizala) najveći su dio lučke 
mehanizacije, jer je prijenos tereta najčešća i najkraća radna 
operacija tokom prekrcaja. Ostala lučka mehanizacija, osim 
nekih pomoćnih uređaja (vage, čistilice i sl.), smještena je 
izvan prostora za prekrcaj. Osnova je djelotvornog rada u 
lukama oslon na vlastitu mehanizaciju, pa zbog toga, uz 
skladište rezervnih dijelova, moraju postojati rezervni strojevi 
i uređaji. 

Da bi se mehanizacija uspješno iskoristila, potrebno je 
odijeliti mehanizaciju za horizontalni prijenos od mehanizacije 
za dizanje tereta, pa je povoljno da se teret diže samo na 
jednom mjestu. Sve prenosilice mogu se svrstati u one koje 
rade periodički i one koje rade kontinuirano. Periodička 
mehanizacija pogodna je za generalni teret i za manje količine 
rasutog tereta. Za prekrcaj tada služe dizalice i mostovi, a za 
kopnene manipulacije specijalni željeznički vagoni i različita 
cestovna vozila. 

Mehanizacija za kontinuirani rad za prekrcaj i transport 
velikih količina rasutog tereta sastoji se od gumenih ili 
metalnih horizontalnih i kosih transportnih traka s pretovari- 
vačima za prekrcaj između dva transportna uređaja (v. 
Prenosila i dizala), pneumatskih uređaja za iskrcaj žitarica, a 
za tekuće terete od cjevovoda s crpkama. 

Obalne su dizalice (v. Prenosila i dizala) najčešća prekr- 
cajna_ mehanizacija za vertikalni i horizontalni prijenos 
generalnih i rasutih tereta. Donji dio obalne dizalice izveden 
ie kao portal da bi se oslobodio dio obale ispod dizalice. 
Prema rasponu portala dizalica može biti uskoportalna (sl. 
19), kojoj je širina portala jednaka željezničkom gabaritu i 
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SI. 19. Obalna uskoportalna dizalica 


Maksimalna visina kuke 
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cestovnoj traci, i širokoportalna dizalica, koja obuhvaća dva 
ili više željezničkih kolosijeka ili cestovnih traka. 

U specijaliziranim lukama postavljaju se prekrcajni tornje- 
vi, koji se protežu iznad transportnih traka i uređaja za 
transport rasutih tereta (sl. 20), portejneri za prekrcaj 
kontejnera, koji nadsvođuju željezničke kolosijeke i cestovne 
trake te prekrcajni mostovi (sl. 21), koji mogu imati raspone 
i do 80m i koji nadsvođuju prometnice i obalne skladišne 
površine. 
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SI. 21. Prekrcajni most 


Lučka skladišta. U skladištima se roba zadržava, prikuplja 
i eventualno dorađuje (sortiranje, pakovanje i sl.). Lučka su 
skladišta u osnovi slična ostalim skladištima, ali zbog skučenog 
prostora, velikih količina robe i brzine obrtaja (kratko 
zadržavanje robe) imaju neke specifičnosti. U skladište tokom 
godine ulazi i izlazi roba, pa, ako se taj ulaz i izlaz prikažu 
kronološkim dijagramom, najveća razlika između krivulja 
ulaza i izlaza daje najveću količinu robe koja je u nekom 
trenutku bila u skladištu. Pri projektiranju skladišta kapacitet 
se skladišta određuje pomoću prognoziranih kronoloških 
krivulja ulaza i izlaza. 

Skladišta u lukama mogu biti prometna, priručna, trgo- 
vačka i industrijska. U prometnim skladištima roba se kratko 
zadržava, pogotovo ako je to tranzitna roba. Priručna 
skladišta posebna su vrsta prometnih skladišta u koja se 
sprema roba ako nastane kvar na transportnom uređaju. U 
trgovačkim skladištima roba se dulje zadržava. U njima se 
roba trgovački obrađuje (etiketira. važe, pakira i sl.). 
Manipulacije su u takvim skladištima spore, pa skladišta mogu 
biti i višekatna. Industrijska skladišta služe industriji smješte- 
noj u luci ili u području koje gravitira luci. 

Svaka luka ima u principu tri zone: obalnu zonu, zaobalje 
i pozadinu (sl. 22). Prometna skladišta smještena su u blizini 
brodova, tj. u obalnoj zoni, trgovačka su skladišta najčešće 
u zaobalnoj zoni, a industrijska skladišta u pozadinskoj zoni 
ako se nalaze na području luke. Neka konsignacijska i 
industrijska skladišta mogu biti smještena i _ u obalnoj zoni 
ako postoje odvojeni vezovi za brodove koji dopremaju takvu 
robu. 
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Sl. 22. Primjer dispozicije luke 


Uskladištenje. Skladišta u obalnoj zoni primarna su lučka 
skladišta, jer imaju izravnu vezu s brodovima. Obalna 
skladišta mogu biti generalna (za sve vrste tereta) i specijali- 
zirana. Specijalizirana lučka skladišta mogu biti otvorena (na 
slobodnom) i zatvorena (sl. 23 i 24). Za kvarljivu robu grade 
se hlađena skladišta (hladnjače) u kojima se održava snižena 
temperatura. 
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Sl. 23. Zatvorena skladišta za rasute terete: a podno skladište, b bunker, c silos 


Zatvoreni prostor potreban je i za uskladištenje nekih 
rasutih tereta kao što su sol, gnojiva i dr. 

Silosi su skladišta za smještaj različitih vrsta rasutih tereta: 
Žitarica, sjemenja, stočne hrane, cementa, glinice i dr. (v. 
Silosi). 

Tekući se tereti uskladištuju u rezervoarima različitog 
obujma i oblika. 
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SI. 24. Obalna skladišta za generalni teret: a prizemno, b 
hangar, € višekatno skladište 


Brodski vez (privezište). To je površina u akvatoriju luke 
koja je potrebna za smještaj privezanog broda. Prema funkciji 
vez može biti operativan (za prekrcaj) i za čekanje. 

Prema položaju, vez može biti obalni, kad je brod privezan 
uz obalu i s njom čini operativnu cjelinu, priobalni, kad je 
brod privezan u akvatoriju,i vanobalni,kad je brod privezan 
izvan akvatorija luke (sl. 25). 
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Sl. 25. Brodski vezovi (privezišta) 


Vezovi za tankere mogu biti priobalnog tipa (sl. 26). Oni 
nemaju izgrađeni kontinuirani pristan. Njega zamjenjuju 
kruti privezišni oslonci s bokobranima. Tanker se pomoću 
tegljača dovodi do dijela pristupa na kojem se nalazi 
priključni prekrcajni uređaj od fleksibilnih cijevi za spajanje 
sa sustavom na tankeru. Obalne cijevi idu preko prilaznog 


SI. 27. Tanker fiksiran užetima s više 
plutača i vlastitim sidrima 


SI. 26. Vez tankera uz pristan 
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mosta do kopna, gdje se nalaze zasuni i crpke koje tjeraju 
tekuće gorivo u rezervoare na kopnu. Pristupni most služi i 
za pristup lakih vozila tankeru. 

Postoje međutim i vanobalni vezovi pa i terminali za naftu 
koji su nastali zbog povećanja tankera i njihova gaza, zbog 
čega nisu mogli ulaziti u luke. Tako postoji vez s više plutača 
(četverovez) u kojem se tanker fiksira užetima s plutača i 
vlastitim sidrima (sl. 27), toranj za vez s okretnom granom i 
plutajućim cjevovodom, spojen s brodskim pumpama na 
sredini broda (sl. 28) ili s visećim cjevovodom spojenim preko 
pramca broda (sl. 29), fiksni vez na jednu plutaču usidrenu 
na uobičajen način dugačkim lancima (sl. 30) ili kratkim 
vertikalnim lancima vezanim za teške blokove ispod plutače 
(sl. 31) s cjevovodom od plutače do sredine broda. 
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SI. 31. Fiksni vez tankera na plutaču 
usidrenu pomoću kratkih lanaca na 
teške blokove 


Prekrcaj se može provoditi po svakom vremenu. Brod 
zauzima, osim u slučaju četveroveza, položaj u smjeru vjetra 
i valova okrećući se oko plutače. 

Operativna obala teritorij je koji pripada jednom vezu. 
Opća operativna obala ima višenamjensku funkciju, pa služi 
za generalni i rasuti teret. Opća obala ima samo otvorena 
skladišta da zgrade ne bi smetale rasutom teretu. Takav tip 
obale obično imaju manje luke s malim prometom. 

Svaka luka, međutim, ima u pogledu dispozicije operativne 
obale svoje specifičnosti, koje ovise o raspoloživoj površini i 
vrsti tereta. Na sl. 32 vidi se presjek široke operativne obale 
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za generalni teret s jakom željezničkom vezom, pa su uz 
skladišta rampe za utovar u vagone, a na slici 33 prikazana 
je uska operativna obala za generalni teret s rampom za 
utovar u vagone na kopnenoj strani. Obala za kontejnerski 
sustav prometa traži posebnu dispoziciju (sl. 34). 
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Sl. 34. Pristan za kontejnerski i Ro-Ro teret 


Obala za rasute terete potpuno je mehanizirana, najčešće 
s fiksnom i specijalnom mehanizacijom (specijalne obalne 
dizalice, transporteri, utovarna mehanizacija, priručna skladi- 
šta). 

Budući da je iskrcaj kompliciraniji i različit od ukrcaja, 
mehanizacija i dispozicija obale su različiti. Dispozicija 
prekrcajne obale na kojoj je moguć i istovar i utovar rasutih 
tereta obično je tehnološki kompromis, pa se stoga postižu 
slabiji učinci. Na slici 35 vidi se dispozicija dijela luke 
Rotterdam za rasuti teret (ugljen). Veliki brodovi iskrcavaju 
teret velikom brzinom na potpuno mehanizirana otvorena 
skladišta. Neposredni prekrcaj iz brodova u barže, za 
unutrašnju plovidbu i otpremu ugljena potrošačima, nije 
moguć, već se teret transportira sa skladišta i ukrcava u barže 
na posebnoj obali. 


SI. 35. Specijalna operativna obala za rasute terete u Rotterdamu 


Putnički pristani mogu imati uređaje za prekrcaj prtljage, 
a isto tako i pristanišnu zgradu s mostovima za ukrcaj putnika, 
čekaonice, carinarnicu, službu sigurnosti, restauracije, proda- 
vaonice i dr. 

Dispozicija luke. Operativni prostor luke sastoji se od 
akvatorija i lučkog teritorija. Akvatorij je unutrašnja zaštićena 
vodena površina luke, a sastoji se od operativnog, pričeknog 
i manevarskog dijela. Operativni je dio najmirniji dio 
akvatorija, a u njemu je bazen osnovna jedinica. Pričekni dio 
služi za brodove koji čekaju na istovar ili na utovar. 
Manevarski dio akvatorija služi za prolaz brodova iz operativ- 
nog dijela prema izlazu iz luke ili s otvorenog mora u 
operativni dio. U njemu je i okretište brodova. Ulaz u luku 
odvaja lučki akvatorij od vanjskog plovnog puta. Izvan lučkog 
akvatorija nalazi se sidrište, a tu je sidrišni vez osnovna 
jedinica. 
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U lukama s velikom plimom i osekom u akvatoriju luke 
nalazi se lučki dok. To je zatvoren bazen koji je od akvatorija 
odijeljen prevodnicama da bi se razina vode u bazenu mogla 
održavati konstantnom. Prevodnice služe za vertikalni tran- 
sport brodova u zatvorene lučke bazene, slično kao na 
rijekama i u kanalima (v. Plovni putovi, TE 10, str. 427). 
Lučki teritorij prostire se uz akvatorij obično usporedno s 
obalom. On je ograđen i nalazi se pod lučkim režimom i 
nadzorom. Prilikom gradnje luke obično se računa s prošire- 
njem, pa se predviđene površine i površine za proširenje 
ograđuju. Kako je već spomenuto, lučki teritorij obuhvaća 
obalnu, zaobalnu i pozadinsku zonu (sl. 36). U obalnoj zoni 
postoje prirodne i izgrađene lučke obale. Prirodne obale 
najčešće su rezerva za proširenje luke. 
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prihvaćaju morske i riječne brodove u odvojenim ili zajednič- 
kim bazenima (npr. New York). 

U područjima gdje amplitude plime i oseke nisu velike, 
luka je otvorena, pa akvatorij neprekidno komunicira s 
otvorenim morem. Ako su, međutim, amplitude plime i oseke 
velike, luka ima dokovska vrata, kad je luka malo frekventna, 
ili brodsku prevodnicu. Oni luku štite od prevelikih oscilacija 
razine mora. 

S obzirom na zaštićenost od valova razlikuju se luke 
zaštićene prirodnim položajem, zaštićene građevinama koje 
dopunjuju prirodnu zaštićenost i umjetno zaštićene luke gdje 
je cjelokupna zaštita postignuta vanjskim građevinama (luko- 
branima). Stupanj zaštićenosti određuje se prema broju 
zaštićenih vezova. Bolja zaštita luke postiže se gradnjom 
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Sl. 36. Raspored površina morske luke 


Trase operativne obale mogu se protezati po obodu 
akvatorija u obliku ravnih, lomljenih ili stepeničastih obala 
(sl. 37). 

Kad su trase operativne obale okomito ili koso izbočene 
u akvatorij, formiraju šire ili uže gatove dijeleći tako akvatorij 
luke u bazene. Kosi su gatovi povoljniji i za pristajanje 
brodova i za prilaz željeznice (sl. 38). U zaobalnoj zoni nalaze 
se skladišta za duže uskladištenje i za trgovačku obradbu robe. 

U pozadinskoj zoni smještene su pogonske pomoćne 
zgrade, radionice, servisi, garaže, zgrade za radnike i sl. 
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Svaka luka ima poseban tlocrt koji je uvjetovan lokalnim 
uvjetima, pa se luke razlikuju prema položaju s obzirom na 
kopno, prema pojavi plime i oseke, prema prirodnoj ili 
umjetnoj zaštićenosti od valova i struja, prema položaju 
lukobrana i tipu ulaza u akvatorij. 

Prema položaju s obzirom na kopno, luke mogu biti 
obalne, vanjske, otočne i morsko-riječne. Obalne luke nalaze 
se neposredno na obali. Takva luka može biti izgrađena 
nasipanjem u more, kao polunasipana i poluukopana ili 
potpuno ukopana u kopno s kraćim ili duljim kanalom. 

Vanjske luke nalaze se na otvorenoj obali ispred uvučene 
unutrašnje luke. Služe za prihvat velikih brodova, pa je za 
njihov prekrcaj potrebna velika površina lučkog teritorija. 

Otočne luke nalaze se na umjetnom otoku, nasipu ili 
platformi zbog plitke obale (sl. 39). One su najčešće građene 
za prihvat velikih brodova. 

Morsko-riječne luke smještene su na ušćima plovnih 
rijeka, i to u dijelu gdje se osjeća utjecaj plime i oseke. One 
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predluke koja je djelomično zaštićen akvatorij ispred glavnog 
lučkog akvatorija. 

Projektiranje pomorsko-lučkih građevina. Za izradbu pro- 
jekta nove ili proširenje stare luke potrebni su podaci o 
prometu koji se u luci očekuje te o vrsti robe. Za izradbu 
tehničkog dijela projekta potrebno je prikupiti hidrografske, 
oceanografske, geološke, a i meteorološke podatke. 

Hidrografski podaci obuhvaćaju reljef obale i morskog 
dna. Dobivaju se geodetskim i fotogrametrijskim snimanjima. 
Dubine se mjere lančanom sondom ili ultrazvučnim dubino- 
mjerima (v. Oceanografija, TE 9, str. 574). 

Oceanografski podaci sadrže dinamička svojstva mora (v. 
Oceanografija, TE9, str. 577): promjene razine, strujanje, 
valove i kretanje nanosa. Na Jadranu i Sredozemlju razlike 
su vodostaja male, pa im se ne pridaje osobita važnost pri 
projektiranju luke. Na morima s velikim razlikama vodostaja 
izbor tipa luke ovisi o amplitudi vodostaja. 

Motrenje valova svodi se na registraciju visine, duljine i 
periode vala. Sila udara vala na pomorsku konstrukciju može 
se dobiti pomoću mjernih instrumenata ili proračunom. 
Istraživanja nanosa obuhvaćaju količine i karakteristike 
nanosa. 

Geološki podaci obuhvaćaju sastav i geomehaničke karak- 
teristike tla i nosivosti terena na kojem treba izgraditi lučke 
građevine. Meteorološki podaci obuhvaćaju vjetrove, obori- 
ne, temperature, vlažnost, oblačnost itd. Najvažnije je 
proučavanje vjetrova, njihovog smjera i učestalosti. Pri tome 
se razlikuju najčešći (učestali), najjači (dominantni) i najra- 
zorniji vjetrovi, koji na određenom položaju imaju najveći 
efekt (mjerodavni). Isti se nazivi upotrebljavaju i za valove. 

Potrebna dubina luke određuje se prema gazu brodova 
koji će u njoj pristajati. Ona se mjeri prema međunarodno 
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SI. 39. Otočna luka spojena s kopnom nasipom duljine 5 km 


poznatoj razini niskog mora. Tome treba dodati rezervu za 
valove, gustoću vode, navigacijsku rezervu, uronuće broda u 
manevru, vodostaj, zamuljenje i za netočnost iskopa i 
mjerenja. 

Lučke pomorske građevine mogu biti vanjske ili zaštitne i 
unutrašnje koje se nalaze u lučkom akvatoriju. 

U zaštitne građevine spadaju lukobrani, valobrani, oba- 
loutvrde i sl. Lukobrani su građevine koje zaštićuju područje 
luke od valova, struja i nanosa. Oni su najskuplji objekti 
pomorske gradnje. Valobrani, međutim, štite luku samo od 
valova. Lukobrani su jednim krajem vezani s kopnom, pa 
njihova unutrašnja strana može biti operativna. Ako se 
valobran postavlja potpuno samostalno pred zaljevom _ ili 
lukom te nijednim krajem nije vezan s kopnom, ne može biti 
operativan. 

Ulaz u akvatorij luke može biti bočni, jednostrani, ili 
dvostrani, čelni, nezaštićeni ili zaštićeni (sl. 40). Na slici 41 
vidi se luka Casablanca s jednostranim bočnim ulazom. 


za 5 S. re < s ns “> 
a b C d 


SI. 40. Vrste ulaza u akvatorij: a jednostrani bočni ulaz, b dvostrani bočni ulaz, 
c nezaštićeni čelni ulaz, d zaštićeni čelni ulaz 


Određivanje optimalnog smještaja lukobrana i valobrana 
ovisi o smjeru mjerodavnih valova, ali se to najbolje i 
najsigurnije utvrđuje ispitivanjem na modelima u laboratoriju. 
Visina vala h, koja se postiže smanjenjem širine ulaza u luku 
postavljanjem lukobrana određuje se Stevensonovom empirij- 
skom formulom 


m =) —0027/5(1+]2-)]. (1) 


gdje je h visina vala 200--+500 m ispred luke, b širina ulaza 
u luku, 8 širina luke gdje se računa visina vala, a D udaljenost 
ispitivanog mjesta od ulaza u luku. 


SI. 41. Luka Casablanca s jednostranim bočnim ulazom 


Prema poprečnom presjeku i načinu izvedbe lukobrani i 
ostale zaštitne građevine mogu biti nasute ili kose (obrambeni 
kameni nasipi), vertikalne, složene i specijalne. Na sl. 43 
prikazani su razni poprečni profili ovih građevina. 

Nasute građevine djeluju kao niske obale, pa ne odbijaju 
valove. One ih razbijaju i postepeno im smanjuju energiju. 
Te se građevine sastoje od jezgre od sitnijeg kamena s jednim 
ili više zaštitnih slojeva krupnijih kamenih ili betonskih 


SI. 42. Lukobran od biranog kamena: A kamena sitnež, šljunak i 

pijesak, B kamenje 3--:100 kg, C kamenje 100--+:1300 kg, D kamenje 

1300--:4000 kg, E kamenje s više od 4000 kg, F kameni blokovi od 
33000 kg 


186 PRISTANIŠTA I LUKE 


NASUTI 


Antifer 


Dai 
po 
Nika 


VERTIKALNI 


More. 


Gram pom 
AB cilindar |,“ 
pilot 1 
LI 


SLOŽENI 


SPECIJALNI 
TIPOVI 


Element 
drvena rešetka 
ispunjena kamenjem 
TOEI R raA TV AITSTTSSTESrervaf TR E 


Drveni pod 


Sl. 43. Lukobrani i valobrani 
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blokova (sl. 42). Idealizirani presjek nasutog lukobrana s više 
slojeva vidi se na slici 44. 

Pri projektiranju potrebno je odrediti visinu i širinu krune 
nasipa te pokos i težinu zaštitnih blokova. Visinu krune, da 
ne bude prelijevanja, određuje maksimalno penjanje vala uz 
pokos nasipa. Ona ovisi o nagibu konstrukcije, dubini vode 
i nagibu dna ispred konstrukcije, karakteristici vala te o 
hrapavosti i poroznosti konstrukcije. S obzirom na mnoge 
varijable nema opće prihvatljivog izraza za određivanje visine 
krune, a u literaturi se mogu naći različiti dijagrami za 
određivanje te vrijednosti. Približna visina krune za hrapavi 
pokos iznad razine visoke vode iznosi 1,5h, gdje je h visina 
maksimalnog vala. 


W,=8-121 
W;=6"-:101 


SI. 44. Nasuti lukobran s vanjskim oblogom od betonskih blokova (Limassol, 
Cipar) 


Širina krune nasipa ovisi o dopuštenom prelijevanju. Ako 
ono nije dopušteno, širina bi krune trebala iznositi 
(1,4::+2,0)h, ali ne manje od širine triju blokova. No, ta bi 
širina trebala biti tolika da omogućuje kretanje i rad 
mehanizacije potrebne za gradnju. 

Obično se iznad kamenog nasipa izgrađuje betonska kruna 
od lijevanog betona. Ta kruna ispunjava šupljine gornjeg 
sloja kamene strukture i stvara velike monolitne blokove 
teške više stotina tona. Tako se ojačava i povisuje konstrukcija 
i omogućuje kretanje mehanizacije potrebne za gradnju i 
održavanje. Kruna može imati i masivan zid, koji će potpuno 
zaštititi unutrašnju stranu lukobrana (sl. 45). 

Potrebna masa kamenih ili betonskih blokova u nabačaju 
ovisi o više faktora od kojih su najvažniji: visina vala, kut 
pokosa, duljina i brzina gibanja vala, dubina vode pred 
lukobranom te gustoća bloka. 

R. Y. Hudson je na osnovi mnogih laboratorijskih 
ispitivanja predložio tzv. modificiranu Iribarrenovu formulu 
za minimalnu masu bloka obloge pokosa: 


m 


a 
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For (2) 
TE Ee“ 


Mini 7 


gdje je h visina vala, 0, gustoća blokova, 0, gustoća vode, u 
koeficijent trenja (0,78---1,28), a n' koeficijent koji ovisi o 
kutu nagiba, te o omjeru dubine f1, nad posteljicom i duljine 
vala L (sl. 46). Ipak se najsigurniji rezultati dobivaju 
ispitivanjem na modelu gdje se poprečni presjek lukobrana u 
mjerilu izlaže djelovanju valova, pa se dobiva veličina valova 
koju lukobran može izdržati i oštećenja kakva mogu nastati. 
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SI. 45. Operativni lukobran široke ovale (Sekondi, Ghana) 
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Sl. 46. Hudsonov dijagram za modificiranu Iribar- 
renovu formulu (2) 


Ukoliko se iz kamenoloma ne mogu dobiti blokovi 
potrebnih dimenzija, oni se izrađuju od betona. Oblikovanjem 
betonskih blokova može se postići veća stabilnost, hrapavost, 
šupljikavost obloge i ukliještenost, čime se donekle smanjuje 
njihova masa i kompenzira veća cijena betona od kamena. 
Mnogo se različitih tipova specijalnih betonskih elemenata 
upotrebljava za zaštitne slojeve lukobrana (tetrapod, tribar, 
stabit i akmon, sl. 47). 


82 


SI. 47. Različiti zaštitni betonski elementi: a tetrapod, b tribar, c stabit, d akmon 
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Pokosi lukobrana izvedeni takvim elementima odlikuju se 
dobrim uklještenjem i imaju mnogo šupljina, koje su vrlo 
važne za apsorpciju energije vala. Za sve takve elemente 
postoje preporuke pronalazača za izradbu i postavljanje. 

Debljina sloja blokova trebalo bi da iznosi 


3 
M 
d=3 min 3 
ra (3) 


i da u sloju budu najmanje dva bloka. 

Prednosti su nasutih lukobrana, odnosno valobrana: val 
se ne odbija stalno od građevine i ne stvara se ispred ulaza 
val dvostruke visine, već se prolazom kroz masu kamenog 
nabačaja prigušuje; pri ulazu u luku valovi se ne povećavaju 
zbog sudara s reflektiranim valovima; nejednoliko slijeganje 
građevine ne oštećuje građevinu i ne umanjuje njenu stabil- 
nost i efikasnost; naknadni popravci ili nadopune kamenog 
nabačaja lako se izvode; zahtjevi nosivosti temeljnog tla nisu 
veliki, a ako se pokaže da je nosivost tla premala, slab se 
materijal može izbagerovati, pa se postavi temeljni jastuk od 
pijeska. Mana je takvih građevina što s povećanjem visine 
obujam potrebnog materijala brzo raste. 

Vertikalni tip lukobrana zahtijeva čvrsto tlo. Na dubinama 
većim od 10 m vertikalni je zid obično jeftiniji od nasipa. Ako 
je dno pred lukobranom dublje od neke granične vrijednosti, 
uz zid se stvara stojeći val dvostruko viši od nadolazećeg vala. 
Ako je dubina vode manja od te vrijednosti, val se lomi. 
Stabilnost se zida računa s obzirom na razliku tlakova mirne 
vode u luci i povećanog, odnosno smanjenog tlaka izvan luke. 

Čisti se tip vertikalnog lukobrana rijetko primjenjuje, jer, 
osim kad se zid izrađuje od kalupnog betona, vertikalni zid 
lukobrana najčešće leži na temeljnom kamenom nasipu, pa 
time prelazi u mješoviti tip lukobrana. 

Teško je povući točnu granicu između vertikalnog i 
mješovitog tipa jer je skoro uvijek vertikalni tip fundiran na 
kamenoj posteljici. Ako je visina kamene posteljice velika 
zbog povećanja dubine vode, takav se tip naziva mješovitim 
ili kombiniranim. Za taj tip vrijedi ono što je već navedeno 
za nasute, odnosno vertikalne tipove. Visina vertikalnog 
dijela mora biti jednaka ili veća od spomenute granične 
vrijednosti da bi se izbjeglo djelovanje razbijenog vala, 
ispiranje i odnošenje nasutog materijala, a s time i podloka- 
vanje samog zida. Za izgradnju zaštitnih građevina vertikalnog 
i mješovitog tipa upotrebljavaju se zidovi od punih blokova, 
šupljih blokova, ciklopskih blokova, kalupnog zida, plutajućih 
kesona i stijene od žmurja. 

Pri gradnji zidova od punih blokova upotrebljavaju se 
blokovi različitih dimenzija. Prije polaganja blokova dno se 
mora poravnati. Rad se može izvoditi sa samog lukobrana 
kopnenim ili s mora plovnim dizalicama. Blokovi mogu biti 
položeni u vertikalnim kolonama, preklopno ili u kosim 
kolonama. 


vima 


Šuplji (celularni) blokovi slažu se u vertikalne kolone, a 
zatim se ispunjavaju betonom. Tako se dobivaju monolitni 
blokovi veoma velikih dimenzija (sl. 48). Ciklopski blokovi 
mase do 300t (sl. 49) upotrebljavaju se kad se raspolaže 
dizalicama većeg kapaciteta. Ciklopski se blokovi razlikuju 
od šupljih time što prvi imaju mnogo manje šupljine i služe 
uglavnom da povežu blokove u monolitne vertikalne kolone. 
Kako su ciklopski blokovi teži, građevina je, dok blokovi još 
nisu povezani ispunom, stabilnija, što je osobito važno na 
izloženim položajima. Ciklopski blokovi brže se ispunjavaju. 
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Zidovi od kalupnog betona lijevaju se na mjestu u kalupe, 
a primjenjuju se samo na malim dubinama. Tako su se kad 
se nije raspolagalo jakim dizalicama dobivali vrlo teški, 
masivni blokovi. Beton se ugrađivao u kalupe posebnim 
posudama, pa je mnogo cementa voda ispirala. Poslije je 
uveden sistem betoniranja pomoću stacionarnih cijevi (sistem 
Kontraktor). Cijev ostaje stalno u betonu, tako da samo 
gornja površina betona dolazi u dodir s vodom, dok svježi 
beton koji dolazi kroz cijev potiskuje već izliveni beton prema 
gore. Betonska masa za takvo betoniranje mora biti što 
plastičnija s velikim udjelom cementa uz eventualni dodatak 
plastifikatora, a bolje je upotrijebiti šljunak nego tučenac. 
Stacionarna je cijev uvijek — 1m u betonu, a skraćuje se 
prema napretku betoniranja. 


SI. 49. Vertikalni lukobran sa ciklopskim 
blokovima 


Podvodno betoniranje može se veoma uspješno vršiti tzv. 
Prepakt, Kolkret ili sličnim sustavom. Postupak se sastoji u 
tome što se pripremljeni i zabrtvljeni kalup za podvodno 
betoniranje potpuno ispuni krupnijim šljunkom, a zatim se 
kroz već prije postavljene cijevi ubrizgava cementni mort koji 
se sastoji od cementa, pijeska, plastifikatora i vode. Takav 
mort ima svojstvo, kao i mortovi za injektiranje, da ostaje 
homogen do momenta vezivanja. Tim se postupkom betonira- 
nje ubrzava i svodi na proizvodnju i ugrađivanje morta. 


Plutajući su kesoni (sl. 50) armiranobetonski sanduci koji 
se izrađuju na navozima, na suhim ili na plutajućim dokovima. 
Oni se spuštaju u more kao brodovi. Mogu se izrađivati 
djelomično na kopnu, a zatim dok plivaju dovršiti. Keson je 
obično dugačak 15:::30m, a širina se određuje statičkim 
proračunom. Uzdužnim i poprečnim pregradama kesoni su 


SI. 50. Plutajući kesoni 


Polupropusni (pločasti) 


S => 
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SI. 51. Polupropusni (a), plivajući (b) i hidraulički (c) lukobrani 
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podijeljeni u više pregrada. S mjesta gdje se izgrađuju, kesoni 
se tegle na mjesto ugrađivanja. Potapaju se na prethodno 
dobro pripremljenu podlogu. Iz potopljenog se kesona 
postepeno ispumpavaju pojedini odjeljci i ispunjavaju se 
betonom ili pijeskom. Kesoni se mogu izrađivati neprekidno, 
a potapaju se pri mirnom moru, pa građevina vrlo brzo 
izrasta. Statički je račun jednak kao i za armiranobetonske 
konstrukcije s različitim kombinacijama hidrostatskog tlaka. 

Čelično se žmurje može upotrijebiti tako da se na 
određenom razmaku zabiju dvije paralelne stijene, a šupljine 
se između njih ispune kamenom ili pijeskom, ili se zabiju 
povezane cirkularne ćelije pa se one ispune. 

Treba još spomenuti plivajuće lukobrane koji se češće 
upotrebljavaju za manje sportske lučice na vodama gdje nema 
većih valova (sl. 51). 

Unutrašnje lučke građevine. U lučkom akvatoriju nalaze 
se obale, kejovi i gatovi različitih oblika i dimenzija, privezišni 
oslonci, dokovi, prevodnice i plutače. 

Pristani (obale, kejovi) i gatovi sastoje se od obalne 
konstrukcije koja služi za naslon i vezivanje brodova, za 
pridržavanje terena za smještaj obalne mehanizacije i instala- 
cija te za skraćenje prekrcajne udaljenosti. 

Obalna konstrukcija može biti kosa i vertikalna. 
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SI. 52. Kosa obalna konstrukcija 


Kad je obalna konstrukcija kosa, brod se ne može 
primaknuti obali (sl. 52). Pokos je obložen kamenim ili 
betonskim elementima radi zaštite. Među takve obalne 


konstrukcije spadaju i pontonski pristani (sl. 53). 
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SI. 53. Pontonski pristani 


Vertikalne obalne konstrukcije izvode se kao gravitacijski 
obalni zidovi, obalne stijene i kao konstrukcije na pilotima 
(v. Piloti, TE 9, str. 280). Gravitacijski zidovi svojom težinom 
preuzimaju horizontalne sile potiska zemlje i sile na bitvama, 
pa se i proračunavaju kao potporni zidovi. Obalne stijene 
lagane su konstrukcije koje preuzimaju horizontalne sile kao 
konzolni nosači ukliješteni u teren (samo za vrlo male dubine) 
ili ih preko zatega predaju usidrenjima. Obalne stijene s 
jednim ili više usidrenja mnogo se primjenjuju; povoljne su 
za slabo nosive terene, a jeftinije su od masivnih konstrukcija. 
Konstrukcije na pilotima su oslonjene na pojedinačne potpore 
(pilote, stupove, kolone) koje stoje samostalno ili su među- 
sobno povezane. Prednost im je veoma malen potisak zemlje. 
U odnosu na obalu mogu biti uzdužne i poprečne. 
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Gravitacijski obalni zidovi grade se od pretfabriciranih 
betonskih blokova (sl. 54). Profi] zida i dimenzije blokova 
određuju se statičkim proračunom. Blokovi se slažu dizali- 
cama vertikalno ili koso u kolonama ili preklopno. Osim 
blokova u obliku paralelepipeda mogu se upotrijebiti i 
fazonski blokovi presjeka u obliku slova T i I (sl. 55). Takvi 
su blokovi ekonomičniji. Kad terenski uvjeti odgovaraju, 
mogu se postaviti i sidra. Zidovi od kalupnog betona rade se 
kao za zaštitne građevine. Plutajući kesoni za unutrašnje 
građevine izrađuju se i postavljaju po istom principu kao i za 
zaštitne objekte. Razlikuju se samo oblikom i dimezijama (sl. 
56). 


SI. 54. Obalni zid od betonskih blokova 
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SI. 55. Obalni zid od blokova u obliku slova T i I 
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SI. 56. Obalni zid od plutajućih kesona 


57. Pneumatski 
obalni zidovi 


Upotrebom pneumatskih temeljnih obalnih zidova dopire 
se do nosivog tla pod zaštitom komore (kesona) iz koje se 
komprimiranim zrakom istiskuje voda (sl. 57). Radnici pod 
zaštitom kesona rade u suhom i iskopavaju materijal na kojem 
leži komora, pa ona svojim oštrim vijencem prodire u teren. 
Iskopani se materijal otprema na površinu kroz spojna okna 
i međukomore. Kesoni se izrađuju od armiranog betona ili 
čelika. Presjek je četverokutan ili kružni. Kesoni se proraču- 
navaju prema propisima za armiranobetonske konstrukcije. 
Obično se paralelno s potkopavanjem kesona gradi i zid na 
njegovoj gornjoj strani. 

Na istom principu rade i ronilačka zvona. Jedina je razlika 
što se ona ne ugrađuju u konstrukciju, nego služe samo kao 
radna komora. Zvona se upotrebljavaju ako se teren probija 
na manju dubinu, a osobito su pogodna za konstruktivne 
iskope hridi. 

Kad su obalni zidovi temeljeni na bunarima, do nosivog 
se tla dolazi otvorenim okvirom okruglog, eliptičnog ili 
četverokutnog presjeka, koji se oštrim donjim rubom ukopava 
u zemlju i sprečava jači prodor vode u radnu komoru. Taj je 
sustav osobito povoljan za izgradnju obalnih zidova koji se 
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grade unutar prirodne obalne linije na suhom. Upotrebljava 
se za vezana i nevezana tla. Materijal se iz bunara kopa 
mehanički i ručno. Kako se materijal iskopava, bunar prodire 
u teren, a na gornjem se kraju nadograđuje. Kad se postigne 
potrebna dubina, bunar se djelomice i potpuno ispuni 
betonom. Razmak je između dvaju susjednih bunara obično 
— 1,0m, ali se poslije i taj međuprostor ispuni betonom. 

Armiranobetonske obale presjeka u obliku slova L s 
rebrom (sl. 58) polažu se na dobro poravnanu podlogu od 
kamenog nabačaja. Težina nasipa na temeljnoj ploči daje 
konstrukciji potrebnu stabilnost. 

6 +2,50 fed 


SI. 58. Armiranobetonska obala presjeka u obliku 

slova L. / zaštitna ploča, 2 betonska poklopnica, 

3 armiranobetonski zaglavak, 4 prednja ploča, 5 

rebro, 6 temeljna ploča, 7 kamena posteljica, 8 
šljunčani filtar 


Obalne stijene se izrađuju od drva, čelika i armiranog 
betona. Upotrebljava se žmurje, stupovi sa žlijebom i 
platicama, stupovi presjeka u obliku slova T tipa Coignet-Ra- 
vier, te dijafragme. Žmurje može biti čelično, armiranobeton- 
sko i drveno. Čelično se žmurje najčešće upotrebljava. 
Gotovo svaki proizvodač ima svoj tip za koji daje potrebne 
upute i statičke vrijednosti (sl. 59). Razlikuju se prema 
položaju spoja, visini profila, jačini zida itd. Svaki se sustav 
izrađuje u različitim dimenzijama za različita opterećenja. Za 
jako opterećene stijene može se upotrijebiti žmurje sanduča- 
stog profila (sl. 60). Šupljine se poslije pobijanja ispune 
betonom. Armiranobetonsko žmurje obično je pravokutnog 
presjeka. Teže se pobija od čeličnoga, pa se često primjenjuje 
ispiranje (sl. 61). 
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SI. 59. Vrste čeličnog žmurja 
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SI. 60. Žmurje sandučastog profila 
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SI. 61. Armiranobetonsko žmurje 


pilotima i 


Sl. 62. Obalna stijena s 
platicama 
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Obalne stijene od stupova na određenom razmaku sa 
žlijebovima u koje se kasnije umeću platice i stupovi presjeka 
u obliku slova T, tip Coignet-Ravier (sl. 62), također se grade. 

Složeni tip kombinacija je žmurja i pilota. Vertikalni piloti 
preuzimaju vertikalne sile, a kosi služe kao usidrenje i 
Aa kose, odnosno horizontalne sile sa žmurja. 

murje se može nalaziti na prednjoj strani konstrukcije pa 
su tada piloti zaštićeni, ali je obujam nasipa i duljina žmurja 
veća (sl. 63). Ako je žmurje iza konstrukcije, ono je kraće i 
potreban je manji obujam nasipa, ali su piloti slobodni. 


SI. 64. Postrojenje za iskop dijafragme 


Dijafragme za izvedbu obalnih stijena upotrebljavaju se u 
novije vrijeme (razvijena je upotreba u zadnjih petnaestak 
godina). Takva izvedba omogućuje izradbu armiranobeton- 
skih zidova sa zategama s površine do znatnih dubina. Takva 
je izvedba povoljna osobito za radove u ušćima rijeka, u 
aluvijalnim nanosima, pijesku, glinama i sličnim materijalima. 
Radovi se izvode posebnim uskim grtalima velikog zahvata 
kojima se uz pomoć betonitne isplake kopa jarak širok 
80--:120 cm i dug 200-+:400 cm. Iskop je ispunjen isplakom i 
dubok do 50 m. Nakon iskopa polaže se armatura, a zatim se 
pomoću kontraktorske cijevi betonira i postavljaju se sidra. 
Radi se naizmjenično svako drugo polje, a zatim se popunja- 
vaju ispuštena polja. Grtala mogu biti za iskop pravokutnog 
jarka ili posebne izvedbe za iskop presjeka u obliku slova T 
(sl. 64). Na slici 65 vide se dva presjeka obale izvedene 
pomoću dijafragme. 

Podmorski i nadmorski dijelovi obale grade se na suhome, 
a zatim se bagerima iskopa tlo ispred obale na potrebnu 
dubinu. Premda je taj postupak nov, uspješno je primijenjen 
za izgradnju obala, dubine 12+:-:18,5m, u Velikoj Britaniji, 
Francuskoj, Italiji i u Iranu. Postoji mogućnost da se primijeni 
i u nas u daljoj izgradnji luke Ploče. 

Lake elastične konstrukcije, kojima je donja konstrukcija 
od pilota, a gornja od armiranobetonskih ili prednapregnutih 
nosača i ploča, često se izvode polumontažno ili montažno 
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tako da se gotovi elementi postavljaju na pripremljene pilote 
(sl. 66). Piloti mogu biti različitih tipova i to: čelični u obliku 
slova I, prstenasti ili sandučasti, drveni, armiranobetonski, 
okrugli, četvrtasti, prednapregnuti, bušeni i dr. 

Nadmorski zid, kako se obično zove dio obale nad morem, 
mora pružiti brodu siguran oslon, dobar privez, pouzdanu 
zaštitu boka od oštećenja i mogućnost veze s kopnom. 
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SI. 67. Željezna bitva 


Za masivne i neke druge konstrukcije taj se dio gradi 
odvojeno, a širina mu je 2,5-::3,5m. Računa se od srednje 
razine mora za luke s malim razlikama vodostaja, a od srednje 
visoke razine za luke s velikim razlikama vodostaja. 

Sredstva za privez brodova mogu biti na samom rubu obale 
(bitve, sl. 67), ili nešto dalje od obale (stupovi za privez). 
Njihove dimenzije ovise o sili kojom će brodska užeta na njih 
djelovati. Stupovi se danas rjeđe postavljaju jer ometaju 
promet obalom, osobito dizalicama. Mogu se upotrebljavati 
i prsteni (sl. 68). 
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Na povoljnim mjestima postavljaju se u nadmorskom zidu 
stepenice za pristup iz čamca na obalu. 

Za zaštitu broda i obale služe brodobrani (bokobrani, 
odbojnici), kako bi se brod zaštitio od udaraca za vrijeme 
pristajanja i vertikalnog i uzdužnog pomicanja. Oni apsorbi- 
raju dio kinetičke energije i time ublažavaju udarac. Brodo- 
brani mogu biti od različitog materijala i različitog oblika. 


+ 
ra +1,50 
verga 
Pjeskoviti 
materijal pe 
——--—"— "Sidra 
—8,00 
Bovine 
Glinoviti 
naa materijal 
—21,00 
SE 
Tra —t+] 
— 40.00 | Šljunkoviti 
k3 26 | materijal 
I 
__ Sidro i “ 
e ! 8 
e nE 
za === = 
i ci 
== ======= =—=fM 
6,80 -3.50._0,60 


. Obale izvedene dijafragmenim postupkom 
3,60 


100 


dak 


Pe a 


SI. 69. Brodobrani 
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Prema djelovanju mogu biti savitljivi, gravitacijski i elastični. 
Danas se najviše upotrebljavaju gumeni cilindrični brodobrani 
(sl. 69). 

U nadmorskom se zidu mogu postaviti instalacije za 
opskrbu brodova vodom, električnom energijom, plinom i za 
uspostavljanje telefonske veze, a na nekim vezovima postoji 
mogućnost opskrbe tekućim gorivom. 

Privezišni oslonci (dalbe) krute su ili savitljive konstrukcije 
koje mogu preuzeti vlačne i tlačne sile. Služe za naslon i 
privezivanje broda. Da bi brod mogao sigurno pristati, 
potrebna su dva oslonca na razmaku od — 2/3 duljine broda 
za naslon, a eventualno dva oslonca u moru ili na kopnu za 
privez. 

Kruti su privezišni oslonci od betona, čeličnog žmurja te 
skupine čeličnih, drvenih ili armiranobetonskih pilota skošenih 
i povezanih na gornjem kraju (sl. 70). 


Sl. 70. Privezišni oslonac 


Elastični su oslonci od jednog ili više međusobno uspo- 
redno zabijenih pilota od čeličnih cijevi ili profila. Svojom 
elastičnošću djeluju kao brodobrani, dok se na krute oslonce 
postavljaju bokobrani. 

Takvi se oslonci mnogo upotrebljavaju u lukama gdje se 
prekrcava s prekomorskih na manja riječna plovila kad se 
veliki brod priveže uz oslonce, a manji uz njega. 

Zatvoreni lučki bazeni (lučki dokovi). U lukama s velikim 
amplitudama vodostaja grade se zatvoreni bazeni u kojima se 
umjetno održava stalna razina vode. Nema jedinstvenog 
kriterija za koje je amplitude vodostaja potrebno upotrijebiti 
zatvorene dokove. U zadnje se vrijeme upotrebljavaju 
otvoreni bazeni i pri većim amplitudama. U Le Havreu je 
amplituda 7 m, a građeni su otvoreni bazeni. 

Pri projektiranju lučkih dokova postavljaju se tri glavna 
uvjeta: što veća duljina operativnih obala, lak prolaz brodova 
koji ulaze i izlaze bez opasnosti za brodove koji ukrcavaju i 
iskrcavaju robu, te izgradnja posebnog bazena za manevrira- 
nje. Na slici 71_ shematski je prikazan raspored manevarskog 
i operativnih bazena. 

Dokovi se obično iskapaju u obalnom terenu. Oblik 
dokova ovisi o raspoloživom prostoru, ali se ipak razlikuju 
tri glavne grupe: pravokutni dokovi s dugim ravnim obalama, 
pravokutni glavni bazen s više ili manje bočnih bazena te 
dokovi nepravilna oblika koji slijede riječno korito, a mogu 
imati bočne bazene i različita proširenja. Prolaz iz slobodne 
vodene površine u dokove ovisi o karakteristikama promjene 
vodostaja i razlikuju se tri načina: a) prolaz s vratima koja 
direktno spajaju dok s vanjskom slobodnom površinom; b) 
prolaz s vratima koja spajaju dok s jednom predlukom i c) 
prolaz s ulaznom ustavom (brodskom prevodnicom) koja je 
s jedne strane vezana s dokovima, a s druge sa slobodnom 
vodenom površinom. 


Bazen za 


SI. 72. Presjek plutače 


Sl. 71. Shema lučkog doka 
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Prva dva načina prolaza mogu se primijeniti ako prijelaz 
između visokog i niskog vodostaja nije nagao i ako visoki 
vodostaj traje dovoljno dugo. Treći način prolaza mora se 
primijeniti kad je prijelaz između visokog i niskog vodostaja 
nagao, pa nema dovoljno vremena za prolaz brodova, osobito 
ako je promet veći. 

Za niskih vodostaja uvijek se gubi izvjesna količina vode, 
koju treba nadoknaditi da bi se razina vode održala stalnom. 
To se nadoknađuje ili iz nekog obližnjeg vodotoka ili 
pumpanjem vode iz rijeke ili iz mora. 

Obalni zidovi dokova građe se kao i ostali obalni zidovi. 

Lučki se dokovi zatvaraju na više načina: vratima s 
vratnicama okretnim oko vertikalne osovine, kliznim vratima, 
plovnim ili pontonskim vratima, segmentnim vratima i sl. 
Težina vrata može se regulirati uzgonom nepropusnih pre- 
grada tako da konstrukcija vrata gotovo pluta. 

Plutača je obično šuplji valjak izrađen od čeličnog lima. 
Šupljina je pregradama podijeljena u nekoliko nepropusnih 
odjeljaka. Kroz sredinu plutače obično se ugrađuje čelična 
cijev po čitavoj visini, a kroz nju se provlači viseći lanac. Na 
donjem kraju lanca nalazi se vrtulj za koji se vezuju sidreni 
lanci. Obično se postavljaju tri sidra ili bloka s pripadnim 
lancima (sl. 72). 

Materijali za lučke pomorske građevine. Građevine u moru 
izložene su ne samo djelovanju vanjskih sila koje u konstruk- 
cijama uzrokuju unutrašnja naprezanja nego i mehaničkom i 
kemijskom djelovanju morske vode te oštećenju od organi- 
zama koji u njoj žive. Čak i građevine koje nisu u 
neposrednom dodiru s morem izložene su djelovanju morske 
vode koju raznosi vjetar u sitnim kapljicama. 

Kamen, drvo, beton i čelik najviše se upotrebljavaju. 

Kamen je osnovni materijal za pomorske građevine i 
upotrebljava se u svim oblicima i dimenzijama. Zahtijeva se 
čvrstoća i otpornost prema ledu i habanju kao i za kopnene 
konstrukcije. 

Drvo se mnogo upotrebljava u pomorskim konstrukcijama 
kao osnovni i pomoćni materijal. Drvo u moru oštećuju razni 
morski crvi od kojih su najpoznatiji: Teredo navalis, Bankia 
xylotrya, Limnoria i dr. Najrasprostranjeniji je teredo. 
Najviše ga ima u Atlantiku i Mediteranu, ali je prenesen i u 
druga mora. Traži bistru vodu veće slanoće. Zato se rjeđe 
nalazi u sjevernijim morima i u ušćima rijeka. Teredo te ostali 
morski crvi i račići napadaju drvo praveći hodnike po cijelom 
presjeku. U našim vodama teredo je debeo icm i dug do 
15cm. U tropskim morima mnogo je veći, a u Indiji i Kini 
Živi vrsta giganta koji je debeo do 8cm i dug do 1,75m. 
Dnevno izbuše oko 20mm. Razorno djelovanje morskih 
organizama na drvo sprečava se premazivanjem i impregnaci- 
jom. Prirodno otporna drva su npr. basralocus i greenheart 
(Nectandre rodioeri) iz Gvajane. Veoma su tvrda, teško se 
obrađuju i sadrže neka otrovna ulja. Otporni su i mander i 
eukaliptus. U nas se upotrebljavaju hrast i crni bor. Premazi 
zaštićuju drvo. Impregnacija je najsigurniji način zaštite drva. 

Beton se veoma mnogo upotrebljava za pomorske radove. 
Običan portland cement koji se upotrebljava za radove na 
kopnu ne odgovara za građevine u morskoj vodi. Naime, 
magnezij-sulfat koji se nalazi u morskoj vodi s nekim 
spojevima aluminija stvara mikroskopske kristaliće koji raza- 
raju beton. To je tzv. cementni bacil ili Candlotova sol. Njezin 
je kemijski sastav 3 CaO : Al20;: CaSO,; + 30H L0. Sadrže samo 
8,3% aluminij-oksida i 44% vode. Svaki postotak aluminij-ok- 
sida i cementa vezuje 5,3% vode i stvara 12 dijelova kristalne 
vode. Zbog toga kristalići imaju mnogo veći volumen nego 
što ga je imao aluminij-oksid u cementu, pa zbog toga 
betonske konstrukcije u morskoj vodi pucaju i raspadaju se 
kad su izrađene od običnog portland cementa. Osim toga, 
magnezijske se alkalne soli iz mora nastoje spojiti s vapnom, 
preuzimaju ga iz cementa i time mijenjaju njegov sastav. 
Tako se magnezij-klorid i magnezij-sulfat pretvaraju u kalcij- 
-klorid i kalcij-sulfat. Ako je beton izložen strujanju vode, 
što se najčešće javlja blizu površine, struja odnosi kalcij-sulfat 
koji se u vodi rastvara, a magnezij-sulfat veže uvijek nove 
količine kalcija i time razara beton. Da bi se spriječilo štetno 
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djelovanje morskih soli na beton, upotrebljavaju se posebne 
vrste cementa, kemijski sastav kojega onemogućuje spome- 
nuto agresivno djelovanje. U te cemente spadaju cementi od 
prirodnog i umjetnog pucolana, pucolan-trass i santorinski 
cement. Oni se dobivaju dodavanjem klinkeru prilikom 
mljevenja odgovarajuće vulkanske zemlje ili kaljene troske 
visokih peći, jer je utvrđeno da joj kemijski sastav veoma 
nalikuje sastavu prirodnih pucolana. Može se dodati i do 40% 
pucolana. 

Ispitivanja su također pokazala da je gustoća betona 
veoma važna za njegovu otpornost prema agresivnosti morske 
vode. Armirani beton i prednapregnuti beton sve se više 
upotrebljavaju, a za njih vrijedi sve što je rečeno o cementu. 

Upotreba čelika za radove u moru veoma je razvijena, 
osobito u zemljama s jakom čeličnom industrijom. Upotreb- 
ljava se valjani i lijevani čelik. Valjani se čelik rabi za žmurje, 
profile, armaturu, plutače i pilote, a lijevani za bitve, stupove 
i dr. 

Morska voda vrlo štetno djeluje na čelične konstrukcije 
jer one korodiraju stvarajući željezo-hidroksid na površini. 
Negativno utječu glina i mulj, jer sadrže sumpornu kiselinu. 
Najviše su izloženi koroziji dijelovi koji su izmjenično u moru 
i na suhome. Kao zaštita od korozije upotrebljavaju se 
premazi i pocinčavanje. 

Danas se najuspješnije primjenjuje tzv. katodna zaštita. 
Utvrđeno je, naime, da čelik uronjen u morsku vodu korodira 
stvaranjem galvanske struje, isto kao u galvanskom elementu 
(v. Baterija, TE 1, str. 687). Međutim, čelik neće korodirati 
ako mu se katodnom zaštitom potencijal negativira do 
ravnotežnog potencijala anode korozijskih članaka, što se 
može postići kontaktom s neplemenitijim metalom ili spaja- 
njem s negativnim polom vanjskog izvora struje u zatvorenom 
strujnom krugu (v. Brod, gradnja, TE 2, str. 393; v. Korozija 
metala, TE 7. str. 304). 


Kopnene prometnice u luci. U zoni luke pored otvorenih 
i zatvorenih skladišta moraju biti i prometni prolazi. Oni 
mogu biti željeznički i cestovni, a morska luka može biti 
povezana i s unutrašnjim plovnim putovima. Najintenzivniji 
je željeznički promet koji je gotovo uvijek veći od 50% 
ukupnog prometa, pa je smještaj željezničkih kolosijeka 
veoma važan u projektiranju i eksploataciji luke. 

Lučki željeznički sustav sastoji se od mreže kolosijeka i 
željezničkih uredaja (sl. 73). Vlakovi koji dolaze s robom za 
ukrcaj na brodove preuzimaju se na lučkom ranžirnom 
kolodvoru, gdje se rastavljaju i svrstavaju po rajonima, a 
zatim se otpremaju u pojedine rajonske grupe kao kompozi- 
cije različite duljine. Smatra se da jedna rajonska grupa 
opslužuje 4-::6 radnih mjesta. 

Obalni i skladišni kolosijeci određuju se prema udjelu 
željezničkog transporta u ukupnom transportu luke. Ako 
prevladava željeznički transport, a osobito ako se veća 
količina robe prekrcava izravno iz broda u vagone i obrnuto, 
potreban je veći broj obalnih kolosijeka. Za redovit izravan 
prekrcaj u vagone ili iz vagona potrebna su najmanje dva, a 
moderne evropske luke imaju najčešće tri kolosijeka (2 
prekrcajna i 1 prolazni). 
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SI. 73. Shema lučke željezničke mreže 


Manevarska lokomotiva odvodi i dovodi pune, odnosno 
prazne vlakove od rajonske grupe do radnog mjesta i obrnuto. 
Na radnim mjestima vagoni se izmjenjuju za vrijeme rada 
pomoću traktora. 

Lučki se kolosijeci postavljaju prema željezničkim propisi- 
ma, a prve su tračnice udaljene od obalnog zida — 1,5 m, što 
omogućava prolaz ljudi i portala dizalice. 

Vlakovi s rasutim teretima guraju se postepeno pod zid ili 
nad bunker kako bi se gravitacijom mogli prazniti ili puniti. 
Mogu se i prevrtati pomoću posebnog uređaja. 

Na kilometar operativne obale dolazi 13-:+16 km lučkih 
željezničkih kolosijeka. 

Ceste na lučkom području mogu biti: prolazne, kojima 
vozila dolaze u luku ili odlaze iz nje, spojne, kojima se spajaju 
pojedini dijelovi i ceste za prekrcaje, tj. za komunikaciju 
broda i skladišta. Intenzivnost cestovnog prometa iznosi 
5::+:40% od ukupnog prometa. Rješenje cestovne mreže u 
luci treba da je usklađeno s rješenjem lučkog željezničkog 
sustava. 

Lučke ceste trebaju biti dovoljno široke, obično 10--:15 m. 
Za dvosmjerni promet najbolje su jednosmjerne ceste širine 
7:--:9m. 

Potrebno je osigurati velike površine za parkiranje vozila 
i lučke mehanizacije. 

Lučke površine trebaju biti obrađene za težak promet, a 
mogu se upotrijebiti pretfabricirani betonski elementi, armira- 
nobetonske ploče, granitne kocke i sl. 

Prilazne ceste u luku koncentriraju se na što manji broj 
ulaza u lučki teritorij, koji je ograđen radi carinske i drugih 
kontrola. 

Morska pristaništa, za razliku od luka, nemaju zaštićeni 
akvatorij. Ona su obično na prirodnim obalama, a sastoje se 
od nekoliko pristana bez lukobrana. 

Pristan može biti usporedan s obalom i okomit na nju. 
Paralelni pristan, ako je prislonjen uz obalu, ima dio 
izgrađene obale s vrlo uskim teritorijem. Ako je pristan 
okomit na obalu, formira gat, što omogućuje dvostrano 
vezanje brodova. 

Nekada je pristan udaljen od kopna, pa je s njim spojen 
i dugim prilaznim mostom (sl. 74). Duljina je pristana obično 
manja od duljine broda, pa na kopnu ili na moru postoje 
dodatne mogućnosti za vezivanje brodova. 


SI. 74. Pristan s dugim prilaznim mostom. Angrados Reis, Brazil 
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Neki se brodovi, obično veći, ne prislanjaju i ne vežu uz 
obalu, pa takav pristan ima dodatne utvrdice na kopnu i 
oslonac u moru uz koje se brod privezuje. 


RIJEČNE LUKE I PRISTANIŠTA 


Riječne su luke smještene na prikladnim mjestima uz 
plovne putove te su dovoljno odmaknute od plovnog puta da 
ne smetaju prometu na rijeci. 

Riječne luke su bazenskog tipa (prave luke). Pristaništa 
su linijske luke smještene neposredno uz plovni put. Luka 
ima operativni i manevarski akvatorij, dok pristanište nema 
manevarskog akvatorija jer se nalazi neposredno uz plovni 
put. Prometne karakteristike riječnih luka i pristaništa slične 
su karakteristikama morskih luka. 

Građevine u riječnoj luci obuhvaćaju građevine u akvato- 
riju, hidroregulacijske građevine, građevine na teritoriju luke, 
prometnice i infrastrukturu. Dispozicija riječnih luka ovisi o 
vrsti plovnog puta i o karakteristikama rijeke. To pogotovo 
vrijedi za dijelove koji su neposredno vezani uz plovni put, 
a to je u prvom redu ulazni kanal. Početak ulaznog kanala 
mora biti na mjestu gdje je veća dubina rijeke i gdje je ta 
dubina što stalnija. Osim toga, na mjestu početka ulaznog 
kanala moraju vladati povoljni hidraulički (bez vrtloga i jačih 
struja) i navigacijski uvjeti (preglednost). Najosjetljiviji je dio 
riječne luke mjesto ulaska brodova iz rijeke u kanal, pogotovo 
iz brze rijeke. Tada je brod u punoj brzini u uzvodnoj vožnji 
prema ulazu. Na mirnim i širokim rijekama ulaz u kanal nije 
kritičan. Iz ulaznog kanala brodovi uplovljavaju u lučki 
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akvatorij. Akvatorij bazenske luke ima manevarski i opera- 
tivni dio. 

U manevarskom dijelu akvatorija brodovi plove prema 
operativnom dijelu, čekaju i, kad je potrebno, sidre se. 
Operativni dio sastoji se od operativnih bazena između širokih 
gatova. Gatovi su široki 50--:100 m, ovisno o dosegu dizalica 
i vrsti tereta. Dubina bazena može biti manja od dubine 
plovnog puta, jer u njemu brodovi plove malom brzinom. 
Dubina bazena, međutim, trebala bi biti veća od dubine 
plovnog puta, kako plovilo ne bi sjelo na dno za vrijeme 
izuzetno niskih vodostaja. 
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Sl. 77. Riječno pristanište na rijeci Mississippi 


SI. 78. Projektirana kanalna luka Niirnberg 
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Kejovi (uvriježen naziv kod riječnih luka i pristaništa) 
grade se slično obalnim zidovima u morskim lukama. Tako 
se grade kosi operativni, okomiti i pontonski kejovi. 

U riječnim lukama uglavnom postoje samo obale za 
nekoliko vrsta masovnih tereta, pa su obalne površine, 
mehanizacija i prometnice prilagođene tim teretima. Na slici 
75 vidi se dispozicija jednostavne riječne luke (luka Bamberg 
na rječici Regnitz koja utječe u Majnu), a na slici 76 
dispozicija velike riječne luke (luka Duisburg, najveća riječna 
luka na Rajni). 

Riječna pristaništa smještena su u dijelovima rijeke koji 
su dovoljno duboki i nisu podložni promjenama (riječne 
konkave). Na uskim rijekama uz pristanište ostaje malen 
razmak između privezanog plovila i druge obale. Pristanište 
se proteže uz rijeku, pa se korito na tom mjestu suzuje i 
stvara se uspor. 

Na početak i kraj suženja korita djeluje tok rijeke, pa 
izbočena obala mora imati prijelazni dio koji je obložen i 
usidren uz obalu. Konkave na manjim rijekama obično nisu 
duge, i zato je dalji razvoj pristaništa otežan i ograničen. 

Pristaništa su najčešće usporedna s tokom rijeke (sl. 77), 
pa se teško povezuju s kopnenim prometnicama, a operacije 
na pojedinim vezovima često međusobno smetaju. Zbog toga 
su pristaništa pogodna samo za manji promet. 


KANALNE LUKE I PRISTANIŠTA 


U kanalnim lukama i pristaništima voda je relativno 
mirna, a oscilacije vodostaja su male. Među kanalne luke i 
pristaništa ubrajaju se i luke na kanaliziranim rijekama s 
mirnim akvatorijem. 

Kanalne luke. Zbog mirne vode dispozicija je kanalne luke 
više geometrijski nego hidrotehnički problem. Kanalna luka 
može biti smještena u kanalu ili spojena ulaznim kanalom s 
plovnim kanalom. 

Kad je luka smještena u kanalu, luka je zapravo proširenje 
kanala u obliku trokuta, pa je tada manevarski akvatorij u 
operativnom akvatoriju. U takvim lukama moguće je izgraditi 
relativno dugu operativnu obalu s više vezova na okupu, a 
njena dispozicija odgovara lukama srednje veličine. 

Kad je luka povezana ulaznim kanalom s plovnim kana- 
lom, luka se sastoji od bazena izdubljenih u kopnu (sl. 78). 

Ta je dispozicija pogodna za velike luke, jer je moguća 
gradnja velikih skladišta na gatovima, jer je moguće jedno- 
stavno proširenje, jer je lučki pogon u bazenima potpuno 
odvojen od plovnog puta i jer je lakše prekrcavanje na 
kopnene prometnice. 

Kanalna pristaništa izvode se na proširenju plovnog kanala 
s minimalnim razmakom između privezanih plovila i plovila 
u plovidbi. Proširenje ovisi o broju i širini paralelno uz obalu 
privezanih brodova, a duljina proširenja o predviđenom broju 
operativnih vezova i duljini plovila. 

Radi okretanja plovila gradi se trapezasti akvatorij (okre- 
tište), koji može biti neposredno uz operativni akvatorij ili je 
posebnim kanalom spojen s operativnim akvatorijem. 
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đevine za proizvodnju i preradbu materijalnih dobara, za 
manipulaciju i uskladištenje sirovina i industrijskih proizvoda, 
te za smještaj zaposlenih u procesu proizvodnje i u pomoćnim 
službama. 

Pri planiranju i gradnji industrijskih zgrada moraju se 
zadovoljiti dva osnovna zahtjeva: racionalno odvijanje tehno- 
loškog procesa proizvodnje i takav smještaj zaposlenih da 
budu osigurani zdravstveni, higijenski i sigurnosni uvjeti. 
Treba pri tom uzeti u obzir da se tehnološki postupci stalno 
usavršavaju i mijenjaju, ali uvjeti smještaja radnika uz sve te 
promjene moraju biti osigurani. 

Oblikovanje i arhitektonske kvalitete industrijskih građe- 
vina veoma utječu na svijest i osjećaj zadovoljstva zaposlenih, 
pa i na osjećaj pripadnosti radnom kolektivu. 


Na razvoj industrijskih građevina znatno je utjecao razvoj manufakture u 
Engleskoj potkraj XVIII stoljeća. U Engleskoj, u kojoj je počela tzv. 
industrijska revolucija i koja je u to doba bila radionica Evrope, razvijen je 
prototip tvorničkih zgrada koji je poslije primijenjen i u ostalim zemljama. 
Tvornica svile u Derbyju, izgrađena 1718. god., smatra se prototipom engleskih 
tekstilnih tvornica. Vanjski nosivi zidovi od opeke s drvenim stupovima u 
sredini raspona začetak su okvirne skeletne konstrukcije. Poslije se, radi 
osiguranja od požara, uvodi željezni skelet. Zgrada Calico Mill u Derbyju 
(1792) ima stupove križnog presjeka od lijevanog željeza, a drvene su grede s 
vanjske strane obložene žbukom i metalnim pločama. Između greda izgrađeni 
su lukovi od šuplje opeke; na lukovima je pijesak za izravnanje poda. 
Peterokatnica u tekstilnoj tvornici u Shrewsburyju, izgrađena 1798. god., prva 
je zgrada s potpunom konstrukcijom od lijevanog željeza. Postavljena su tri 
reda stupova s pojačanim gornjim dijelom da bi se smanjilo savijanje. Na 
stupovima su željezne grede različitih širina, već prema opterećenju. M. 
Boulton i J. Watt u Lancashireu, u središtu engleske tekstilne industrije, grade 
(1799) zgradu sa šupljim stupovima od lijevanog željeza (Salford Twist Mill), 
koji su ujedno služili za razvod pare za grijanje. 

Lijevano željezo je krhko, pa je zbog toga bilo nekoliko nesreća u 
tvornicama. To je i razlog da su mnoge tvornice i u XIX st. građene s drvenim 
gredama. Prijelom nastaje nakon što je J. K. Brunel (SAD, 1843) izgradio prvi 
parobrod s koritom od zakovanih čeličnih ploča u okvirima od kovanog željeza. 
Tako W. Fairbairn (1845) gradi osmerokatnu rafineriju sa stropnim gredama 
od kovanog željeza s tankim savijenim čeličnim pločama između njih na kojima 
je betonski sloj za izravnanje. U to doba (1849) gradi J. Bogardus trokatnu 
tvornicu u New Yorku koja ima na fasadi vidljive stupove i grede od lijevanog 
željeza s ispunom od pretfabriciranih betonskih elemenata. Prva zgrada, 
spremište čamaca u Sheernesseu u Engleskoj, izgrađena kao željezni skelet, 
ima kao nosače željezne profile s presjekom u obliku slova Ii H. Nosači su 
dugi do 9 m, a sastavljeni su od ploča spojenih zakovicama. 

Sve su to, međutim, pojedinačni primjeri, jer se i dalje grade tvornice s 
vanjskim zidovima od opeke i unutrašnjim skeletom od željeza. Sve su te 
tvornice građene s osnovnim ciljem da se postigne funkcionalnost i tom je cilju 
bilo podređeno oblikovanje. Tako su tvornice u to doba bile građevine skromnih 
dimenzija, bile su građene od fasadne opeke, što im je davalo, makar i 
suzdržanu, plastičnu dekorativnost. Kroz XIX stoljeće, naime, tražilo se 
adekvatno oblikovno rješenje za do tada nepoznatu tvorničku proizvodnju za 
koju nije bilo uzora. Zbog toga se u oblikovanju tvornica osjeća prevlast 
povijesnih arhitektonskih stilova. Tako, npr., tvornica Marshall Mill u Leedsu 
(1840) podsjeća na egipatski hram, tvornica Listers Mill u Bradfordu (1870) 
ima viktorijanski dimnjak, tvornica Harmony Mills u Cohoesu (New York) 
sliči na francusku provincijsku vijećnicu, a tvornica Sanderson's Wallpaper (arh. 
Voyseya) u Chiswicku (London, 1902) ima elemente secesionističke građevine. 

Tek 1909. godine P. Behrens prekida s tradicionalnim oblikovanjem. 
Tvornica turbina poduzeća AEG (sl. 1) u predgrađu Berlina ima betonsku i 
čeličnu konstrukciju jasno vidljivu na fasadi, a velike staklene plohe ispunjaiu 


SI. 1. Tvornica turbina AEG u Berlinu (arh. P. Behrens, 1909) 
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prostor među stupovima. Masivni ugaoni stupovi, glomazno krovište i jaki 
vijenac još uvijek imaju elemente monumentalnosti. Konačni prekid s 
dotadašnjom praksom ostvario je F. W. Gropius izgradnjom tvornice cipela u 
Alfeld an der Leine (1911, sl. 2). To je prva zgrada koja nema masivne zidove 
između nosivih konstrukcijskih elemenata. 


SI. 2. Tvornica cipela Fagus u Alfeld an der Leine (arh. F. W. Gropius, 1911) 


Između dva svjetska rata razvijen je u SAD prototip jednoetažne hale sa 
svim potrebnim instalacijama i malo nosivih elemenata, To je rezultat analize 
proizvodnog toka i građevnih troškova. Takvom gradnjom osigurava se brzi 
produkcijski tok i fleksibilnost koja omogućuje promjenu proizvodnog progra- 
ma. Prvi je takav tip tvornice Fordova tvornica u Highland Parku u Michigenu, 
Da bi se omogućio kontinuirani proizvodni tok u jednoj razini i da bi se 
omogućila promjena tih tokova, čitav je kompleks u jednoj zgradi. Prozori su 
na krovu, a sve su pomoćne prostorije uzdignute unutar zgrade. Da bi se dobila 
veća fleksibilnost, beton je zamijenjen čeličnom konstrukcijom, koja omogućuje 
veće raspone i traži manje stupova, pa je prema tome raspoloživa i veća 
slobodna površina. 

U Evropi se u tom razdoblju eksperimentira. H. Poelzig gradi (1911-1912) 
nekonvencionalni industrijski kompleks u Lubanu od nesimetričnih volumena. 
Vodotoranj u Plzenu (1911) smjelim je smještajem rezervoara iznad izložbene 
dvorane izraziti primjer ekspresionizma. Tvornica Fiat u Lingottu kraj Torina 
(arh. M. Trucco) futurističko je ostvarenje. Sirovina, naime, ulazi u prizemlju, 
a na krovu na probnoj traci izlaze dovršeni automobili. 


SI. 3. Tvornica duhana Van Nelle u Rotterdamu (arh. J. A. Brinkmann i L. 
C. van der Vlugt, 1928-1929) 


Arhitekti J. A. Brinkmann i L. C. van der Vlugt ostvarili su (1928-1929) 
arhitektonski originalnu tvornicu duhana Van Nelle u Rotterdamu (sl. 3). To 
je vrhunac razvoja višekatne tvornice s okvirnom konstrukcijom. koji je 
započeo tvornicom svile u Derbyju. 

Tvornica gume u Berlinu (arh. A. Korn, 1930) nastavak je razvoja 
pretfabricirane metalne konstrukcije. Čelični je okvir jasno izražen i crveno 
obojen, ispuna je od bijelih glaziranih opeka, a prozorski okviri čelični. 

Arhitekt O. Williams (1930-1932) ostvaruje arhitektonsko rješenje novog 
tipa u velikom mjerilu (tvornica Boots u Beestonu kraj Nottinghama), gdje su 
prvi put upotrijebljeni gljivasti stupovi (sl. 4) koji omogućuju velike staklene 
površine na fasadi. Neposredno prije drugoga svjetskog rata izgradio je arh. 
A. Aalto tvornicu celuloze u Sunili (Finska) kao sklop slučajnih struktura (sl. 
5) od opeke. To je, kako se čini, pokušaj da se izbjegne rješavanje pravih 
problema, ali i pokušaj humanizacije radne okoline. 

Le Corbusier gradi 1945-1951. god. svoju jedinu industrijsku građevinu 
(tvornica Claude et Duval u St. Dieu u Vosgesu, sl. 6). To je funkcionalna 
građevina s betonskim stupovima, a svjetlo koje se probija kroz zaklon od 
sunca (brise-soleil), vedro obojeni stropovi i galerije, u kojima je smješten dio 
radnika, stvaraju ugodan radni prostor. 


PRIVREDNO-INDUSTRIJSKE ZGRADE 


1932) 


SL. 6. Tvornica Claude et Duval u St. Dieu (arh. Le Corbusier, 1945) 
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Neposredno poslije drugoga svjetskoga rata (1951) izgrađena je tvornica 
gume u Brynmawru u Velikoj Britaniji (Architects Cooperative Partnership) s 
halom natkrivenom s devet tankih ljusaka (dimenzije 25 x 20 m) koje su i danas 
visok domet arhitekture (sl. 7). U isto doba grupa arhitekata Skidmore-Owings- 
-Merrill projektira tvornicu octa H. J. Heinz and Co. u Pittsburghu. Nastaje 
elegantna građevina od crno obojenog čelika s visećom fasadom od plavog 
stakla (sl. 8). 


EEE: 


SL. 8. Tvornica octa H. J. Heinz and Co. u Pittsburghu (arh. Skidmore, Owings 
and Merrill, 1951) 


i... 
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S vremenom rasponi postaju sve veći da bi se dobilo što više slobodne 
površine. Arhitekt P. L. Nervi prekida s uobičajenom koncepcijom, pa u 
tvornici papira u Mantovi (1962) gradi mosnu konstrukciju i vješa krov sa 50 m 
visokih tornjeva pomoću kabela (sl. 9). Tako se dobila slobodna površina 
240 x 30 m. 


SI. 9. Tvornica papira u Mantovi (arh. P. L. Nervi, 1962) 


Razvojem tzv. efikasne tvornice potpuno je eliminirana prirodna rasvjeta, 
Izgrađeno je mnogo potpuno klimatiziranih i umjetno rasvijetljenih tvornica. 
U posljednje vrijeme zbog negativnog psihološkog efekta na radnike, a 
pogotovu zbog tzv. energetske krize postavlja se pitanje o opravdanosti takve 
koncepcije. 

Najnovija izgradnja tvorničkih pogona mogla bi se svesti na dva osnovna 
pravca. Kod prvog, zgrade pogona svedene su na čisti volumen; od svih 
elemenata zgrade vidljiva je samo opna. Zato su proporcije objekta, materijali, 
detalji i odnosi boja dovedeni do savršenstva (sl. 10 i 11). Drugi pravac mijenja 
uobičajenu statičku koncepciju; on se veže na Nervijevu tvornicu papira i 
mogao bi se nazvati strukturalnim ekspresionizmom. Osnovnu sliku tvornice 
čini filigranska, lagana i elegantna konstrukcija koja sam pogon stavlja u drugi 
plan (sl. 12 i 13). 


SI. 11. Tvornica Castle park u Nottinghamu (arh. N. Grimshaw and Partnership. 1980) 
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SI. 12. Tvornica Fleetguard u Quimperu (arh. R. Rogers and Partnership, 1981) 


Sl. 13. Centar Renault u Swindonu (arh. Foster Ass., 1982) 


Klasifikacija industrije. Industrijski pogoni mogu se 
svrstati prema smještaju u proizvodnom procesu, prema 
utjecaju na okoliš, te prema sirovinama i materijalu koji se 
prerađuje. 

Prema smještaju u proizvodnom procesu razlikuje se: a) 
ekstraktivna industrija, koja je smještena neposredno uz 
nalazište sirovina, b) teška industrija, koja prerađuje sirovine 
u poluprerađevine, i c) prerađivačka ili laka industrija, koja 
poluprerađevine pretvara u gotove proizvode. 

Prema utjecaju industrije na okoliš razlikuje se tzv. čista 
i tzv. nečista industrija. Nečista industrija štetno djeluje na 
okoliš onečišćenim otpadnim vodama, štetnim plinovima, 
nusproduktima u procesu proizvodnje i bukom (koja ima 
izvor ili u proizvodnom procesu ili transportnim sredstvima). 

Prema prerađivanom materijalu industrija se može svrstati 
u a) metalnu, b) kemijsku, c) prehrambenu, d) tekstilnu i e) 
preciznu industriju. 


Lokacija industrije. Izbor lokacije za smještaj pojedinačnih 
industrijskih postrojenja ili za smještaj industrijskih zona 
jedan je od odlučujućih faktora za uspješno poslovanje, pa 
odluka o lokaciji mora biti brižljivo i stručno pripremljena. 
Izgradnja industrije, a pogotovo teške industrije, može, 
međutim, bitno izmijeniti prilike i na širem području (porast 
ekonomske moći, zapošljavanje, kvaliteta životnih uvjeta). 

Potreba izbora lokacije može se tri puta pojaviti u toku 
životnog vijeka industrijske proizvodne organizacije: prvi put 
kad se gradi nova tvornica, drugi put kad se donosi odluka 
o preseljenju industrijskog pogona (relokacija) i treći put kad 
postojeća industrija otvara nove pogone na jednoj ili više 
dodatnih lokacija. 

Teorija lociranja industrijskih pogona razlikuje kategorije 
industrije prema faktorima koji utječu na lokaciju. Najčešće 
se razlikuju četiri glavne kategorije, što ne znači da katkada 
nije potrebna i detaljnija kategorizacija. 
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U prvu kategoriju svrstava se industrija koja proizvodi 
robu za svakodnevnu upotrebu (roba široke potrošnje), kad 
je za uspješno poslovanje bitna distribucija i uskladištenje 
proizvoda. Takva industrija nastoji se smjestiti što bliže 
potencijalnom tržištu, ili na takvu području odakle transport- 
ne mogućnosti osiguravaju dopremu proizvoda na više tržišnih 
središta uz što niže transportne troškove. Takva industrija 
obično upošljava mnogo kvalificiranih radnika, a najčešće je 
to čista industrija, pa se može locirati u industrijskim 
gradskim zonama, ili čak unutar stambenih i poslovnih 
gradskih područja. 

U drugoj je kategoriji teška industrija (npr. proizvodnja 
čelika, cementa i sl.). Pri izboru lokacije teži se da se smjesti 
što bliže nalazištima sirovina radi smanjenja transportnih 
troškova. U takvim industrijama upošljava se obično mnogo 
radnika, pa je potrebno da budu smještene u blizini naselja, 
odnosno uz željezničke i cestovne prometnice, da bi se 
omogućio jednostavan i brz dolazak i odlazak radnika, jer se 
takvi industrijski pogoni ne smiju locirati neposredno uz 
naselja. Tako se npr. željezare smiju smjestiti najmanje 
12 km od najbližeg naseljenog mjesta. Obično se nastoji da 
se tzv. prateća industrija (koja prerađuje poluproizvode u 
finalne produkte) smjesti u transportne koridore između teške 
industrije i naseljenog mjesta. 

Laka industrija spada u treću kategoriju. To je obično 
specijalizirana industrija (npr. elektroindustrija, industrija 
elektroničkih komponenata i sl.) koja zahtijeva mnogo 
kvalificiranih radnika. Budući da je ekonomičnost proizvodnje 
manje ovisna o sirovinama i poluproizvodima, a više o 
potencijalnom tržištu gotovih proizvoda i o mjestu stanovanja 
radnika, takva se industrija smješta prema istim kriterijima 
kao i prva kategorija. 

U četvrtu kategoriju može se svrstati industrija neovisna 
o lokalnim uvjetima i o tržištu. To je obično velika i 
specijalizirana industrija koja se locira prema specifičnim 
kriterijima, izvan gradskih naselja, prema strateškim uvjeti- 
ma, kvaliteti stanovanja zaposlenih i sl. 

Premještanje na novu lokaciju i otvaranje novih pogona 
na drugim lokacijama obično su znak uspješnog poslovanja 
postojećeg industrijskog pogona. Premještanje na novu loka- 
ciju potrebno je kad na postojećoj lokaciji nema dovoljno 
prostora za proširenje, odnosno kad širenje ili rekonstrukcija 
grada potiskuje tvornicu u nove industrijske zone u užem ili 
širem području. Otvaranje novih pogona na drugim lokaci- 
jama provodi se radi približavanja mjestu stanovanja zaposle- 
nih, radi sniženja transportnih troškova zbog proširenja tržišta 
i radi stvaranja novih radnih mjesta u nerazvijenim područji- 
ma. Takva decentralizacija obično se stimulira poreznim i 
kreditnim olakšicama. 

Kriteriji za smještaj industrije i za njezinu decentralizaciju 
podliježu stalnim promjenama. U početku razvoja industrija 
se smještala neposredno uz nalazišta sirovina i uz izvore 
pogonske energije. Najprije uz vodene tokove, kad su vodene 
snage bile jedini upotrebljivi energetski izvor, a nakon toga 
uz nalazišta ugljena. To je uvjetovalo razvoj industrije u 
zemljama bogatim ugljenom. S razvojem željezničkog trans- 
porta industrija se razvija i u područjima udaljenim od 
rudnika ugljena. Danas je lokacija često neovisna o energet- 
skim izvorima zbog postojanja razgranatih električnih mreža. 

Industrijska zona. Svako veće naselje generalnim je 
urbanističkim planom podijeljeno u tri osnovne grupe po- 
vršina prema namjeni, i to na stambenu, industrijsku i 
miješanu zonu. Već prema veličini i karakteristikama naselja 
te prema dosadašnjem razvoju moguća je dalja podjela na 
stambenu zonu male, srednje i velike gustoće, trgovačku 
zonu, miješanu stambeno-trgovačko-poslovnu zonu, zonu 
servisne, čiste i nečiste industrije. 

Posebno pažljivo treba odrediti smještaj nečiste industrije 
s obzirom na stambenu zonu kako bi se osiguralo kvalitetno 
stanovanje. To znači da industrijsku zonu treba smjestiti niz 
vjetar s obzirom na stambenu zonu, da prometni priključci 
potrebni industrijskoj zoni ne smetaju razvoju stambene i 
ostalih zona, i sl. (sl. 14). Osim toga, uz industrijsku zonu 
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treba osigurati ozelenjele površine za rekreaciju i odmor 
radnika. 
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SI. 14. Smještaj industrijske zone. a nepovoljan položaj, b povoljan položaj, 
c idealan položaj 


Uža lokacija industrije. Odluka o lokaciji industrije znatno 
je olakšana kad je urbanističkim planom predviđena industrij- 
ska zona. Ako, međutim, nije određena industrijska zona, 
lokacija se može odrediti tek nakon detaljne analize koja će, 
osim ostalog, obuhvatiti i dalju mogućnost razvoja naselja, 
ali prije bilo kakve analize potrebno je poznavati proizvodni 
i građevinski program industrijskog kompleksa. Tek na osnovi 
proizvodnog programa mogu se analizirati faktori koji utječu 
na izbor lokacije. To su sljedeći faktori: a) veličina i tlocrtni 
oblik gradilišta koji se mogu najsigurnije utvrditi izradbom 
pretprojekta i usporednom analizom s već izgrađenim istovr- 
snim industrijama; b) povezanost predviđene zemljišne par- 
cele s prometnom mrežom (željeznička pruga, cesta, morska 
ili riječna luka); c) karakteristika tla: nosivost, nagib, pojave 
i visina podzemnih voda; d) mogućnost opskrbe vodom, 
kemijski sastav vode, mogućnost odvođenja otpadnih voda, 
mogućnost priključka na energetske mreže (električna, plinska 
i toplinska mreža); e) položaj parcele prema stambenoj zoni 
(prometne veze, najčešći smjer vjetra); f) broj zaposlenih 
radnika (prijevoz do mjesta rada i do mjesta stanovanja, 
eventualna potreba gradnje tvorničkog naselja); g) mogućnost 
onečišćenja okoliša industrijskim otpacima, prašinom, plino- 
vima i otpadnim vodama; A) mogućnost naknadnog prošire- 
nja. 


INDUSTRIJSKI KOMPLEKS 


Industrijski kompleks obuhvaća sve građevine industrij- 
skog pogona koji se sastoji od proizvodnih i pomoćnih 
građevina do potrebne infrastrukture i površina unutar 
industrijskog kompleksa. On je zatvorena i ograđena cjelina. 

Unutar industrijskog kompleksa postoje dvije zone: pro- 
izvodna i zajednička zona. 

Osnovu proizvodne zone čine proizvodne građevine i 
prostorije za pripremu proizvodnje, proizvodnju i montažu. 
Uz to se u proizvodnoj zoni nalaze skladišta sirovina i gotovih 
proizvoda, te pomoćne radionice. 

U zajedničkoj zoni nalaze se upravna zgrada, konstrukcij- 
ski ured, laboratoriji, sanitarne i društvene građevine, te 
vratarnica na ulazu u industrijski kompleks. 

Prostorno oblikovanje. Razlikuju se dva osnovna sustava 
za gradnju industrijskih kompleksa: otvoreni ili paviljonski 
sustav i zatvoreni ili blok-sustav. 
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SI. 15. Paviljonski sustav gradnje industrijskog kompleksa. Inland Steel Research Laboratory u East Chicagu, Indiana (arh. Skidmore, Owings and Merill, 1969) 


U paviljonskom sustavu gradnje samo oni dijelovi što čine 
cjelinu u proizvodnom procesu smješteni su u posebnu 
građevinu koja je smještena na mjestu što najbolje odgovara 
proizvodnoj shemi (sl. 15 i 16). Prednosti su paviljonskog 
sustava da se lakše može prilagoditi proširenju i izmjenama, 
da omogućuje rasvjetu prostorije dnevnim svjetlom i da 
postoji manja opasnost od požara i eksplozija. Osnovna su 
mana toga sustava povećani troškovi unutarnjeg transporta. 

U blok-sustavu sve proizvodne prostorije, pa čak i 
prostorije dijela zajedničkih službi, nalaze se u istoj građevini 
(sl. 17 i 18). Osnovne su prednosti takva sustava: smanjenje 
unutrašnjeg transporta, veća preglednost i manja građevinska 
parcela. Mane blok-sustava jesu: teža mogućnost proširenja 
dijelova pogona, slabija dnevna rasvjeta i veća opasnost od 
požara i eksplozije. Zbog svojih ostalih prednosti, kad ne 
postoji opasnost od požara i eksplozije, blok-sustav se sve 
više primjenjuje. 

Osim toga, nekada je povoljno dijelove industrijskog 
kompleksa izgraditi primjenom paviljonskog sustava, a dije- 
love primjenom blok-sustava. 

Osnovni faktori pri projektiranju industrijskog kompleksa 
jesu: proizvodni proces, tok sirovina i unutrašnji transport, 
veza s vanjskim prometnim putovima i tip građevina. 

Proizvodni proces: razlikuju se četiri osnovne grupe 
proizvodnih procesa: a) proces kojim se obradbom jedne 
sirovine dobiva jedan finalni proizvod (sl. 19a), b) proces 
kojim se od jedne sirovine dobiva više finalnih proizvoda (sl. 
19b), c) proces kojim se od više sirovina dobiva jedan 
proizvod (sl. 19c) i d) proces kojim se od više sirovina dobiva 


SI. 16. Tlocrt paviljonskog sustava gradnje industrijskog kompleksa. Inland 
Steel Research Laboratory u East Chicagu, Indiana (arh. Skidmore, Owings 
and Merrill, 1969) 
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SI. 17. Blokovski sustav izgradnje industrijskog kompleksa. Tvornica Olivetti u Harrisburgu, Pennsylvania (arh. L. Kahn, 1969) 
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SI. 18. Tlocrt blokovskog sustava izgradnje industrijskog kompleksa tvornice 
Olivetti u Harrisburgu, Pennsylvania (arh. L. Kahn, 1969) 
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SI. 19. Četiri osnovne grupe proizvodnih procesa. a jedna sirovina i jedan 
finalni proizvod, b jedna sirovina i više finalnih proizvoda, c više sirovina i 
jedan finalni proizvod, d više sirovina i više finalnih proizvoda 


Električna energija 
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SI. 20. Pogonska shema opskrbe sirovinama, vodom i energijom. / uprava, 2 
preddovršavanje, 3 dovršavanje montaže, 4 skladište 


više proizvoda (sl. 19d). Za sve vrste proizvodnih procesa 
treba osigurati opskrbu vodom i energijom (sl. 20). 

Tok sirovina i unutrašnji transport. U proizvodnim prosto- 
rijama radnici i strojevi imaju najčešće stalno mjesto, pa se 
Sirovine i proizvodi transportiraju od jednog do drugog 
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radnika i stroja. Zbog toga se pogonska shema poklapa s 
tokom sirovina, polufabrikata i gotovih proizvoda. Proizvodni 
tok može biti pravocrtan (sl. 214) i s promjenom smjera (sl. 
21b). Osim toga, proizvodni tok ovisi o dispoziciji proizvodnih 
prostorija (sl. 22a i b). 

Za funkcioniranje unutrašnjeg prometa važno je da broj 
ulaza i izlaza bude što manji i da su putovi ljudi i materijala 


S — sirovina 
FP - finalni proizvod 
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SI. 21. Shema proizvodnog toka. a linija proizvodnje u ravnom obliku, b linija 
proizvodnje u krivudavom obliku 
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SI. 22. Shema proizvodnog toka s obzirom na dispoziciju proizvodnih prostorija. 
a linija proizvodnje u padu, b linija proizvodnje kod visokih objekata 
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što kraći. Najpogodniji je jednosmjerni promet bez križanja. 
U manjim se industrijskim kompleksima putovi ljudi i 
materijala obično poklapaju, dok se u većim kompleksima 
putne mreže odvajaju i često se nalaze na različitim razinama. 
Unutrašnji promet materijala može se podijeliti na promet 
među dijelovima industrijskog kompleksa i na promet vezan 
s vanjskom prometnom mrežom. 

Veza s vanjskim prometom mora biti u skladu s unutrašnjim 
prometom. Pri tom treba razlikovati teretni promet (veza s 
cestovnim prometom, industrijski kolosijek, veza s riječnom 
ili morskom lukom) i promet ljudi. U manjim kompleksima 
najjednostavnije je predvidjeti zajednički ulaz za ljude i 
vozila, dok se u većim kompleksima obično predviđaju 
odvojeni ulazi. Više ulaza za ljude i vozila onemogućuje 
uspješnu kontrolu. 

Automatizacija. Nakon drugog svjetskog rata u industrij- 
skoj proizvodnji sve se više razvija automatizacija kojom se 
smanjuje udio ljudskog rada, a strojevi zamjenjuju čovjeka i 
kao izvor snage i u važnim funkcijama opažanja, pamćenja i 
odlučivanja. Automatizacija zahtijeva veći opseg i višu razinu 
mehanizacije, te automatsko sakupljanje, pretvaranje i 
obradu informacija, a također povezivanje uređaja za produk- 
ciju s uređajima za rukovanje informacijama. 

Potpuno kontinuirani proces proizvodnje u naftnoj i 
kemijskoj industriji doveo je do prvih, gotovo automatskih 
tvornica. 

Automatizacija dovodi do smanjenja ljudskog rada, do 
ušteda sirovina, energije, prostora i vremena, do smanjenja 
kvarova i količine otpada, te do poboljšanja kvalitete 
proizvoda i do boljih radnih uvjeta. No, automatizacija sve 
više dovodi i do ekonomskih, socioloških i psiholoških 
problema. 

Tip građevina. Industrijski pogoni mogu se smjestiti u 
višekatnice, te visoke i niske hale. Osim toga, nekada su 
potrebne specijalne građevine, kao vodotornjevi, dimnjaci i 
transformatorske stanice,koje mogu biti samostalne ili uklop- 
ljene u ostale građevine. 
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Tip građevina ovisi o vrsti industrije, tehnološkom procesu, 
raspoloživom zemljištu i njegovoj cijeni, broju zaposlenih, 
unutrašnjem transportu i opterećenju strojevima. 

Višekatne građevine (sl. 23, 24, 25) grade se kad je moguće 
proizvodni proces smjestiti na različitim razinama, kad je na 
maloj građevinskoj parceli potrebno smjestiti industriju s 
mnogo radnika, kad je zemljište skupo, kad unutrašnji 
vertikalni transport nije velik i kad opterećenje podova 
strojevima nije preveliko. Takav tip građevina pogodan je za 
mehaničarske pogone, proizvodnju prehrambenih proizvoda, 
tekstilnu industriju i industriju električnih aparata. Takve su 
građevine tipične za proizvodne procese u kojima se iskori- 
štava slobodni pad za transport materijala, ili kad su strojevi 
međusobno vertikalno povezani (npr. mlinovi, neke grane 
kemijske industrije). 
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SI. 25. Višekatne industrijske građevine. Tvornica keksa Adams Brands Ltd. 
u Scarboroughu (arh. Perkin Ass., 1962) 


SI. 23. Presjek višekatne industrijske građevine. Tvornica Schering AG u Berlinu 
Hotzel, 1975) 


SI. 24. Višekatne industrijske građevine. Tvornica Schering AG u Berlinu (arh. Hendel, Haseloff i Hotzel, 1975) 
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Prednosti višekatne građevine jesu dobra rasvjeta radnih 
mjesta dnevnim svjetlom, relativno mali troškovi za grijanje 
i prilagodljivost promjenama proizvodnog procesa. Nedostaci 
su potreba vertikalnih komunikacija (stepeništa, liftovi, ram- 
pe), nedovoljna preglednost pogona i veliki postotak komuni- 
kacijskih površina. U takvim zgradama treba posebno pažljivo 
odrediti smještaj stubišta i liftova, o čemu ovisi dobro 
funkcioniranje proizvodnog procesa. U višekatnicama moguće 
je sanitarne prostorije smjestiti u blizini radnih mjesta, a 
omogućena je bolja povezanost pogona s pomoćnim prostori- 
jama (uredi, crtaonice, laboratoriji i sl.) nego u halama. 

Tlocrt višekatne građevine ovisi o potrebnoj dnevnoj 
rasvjeti radnih mjesta, proizvodnom toku, vrsti unutrašnjeg 
transporta (traka, dizalica, lift), potrebnim komunikacijama 
(hodnici, stubišta, osobni liftovi) i o protupožarnoj zaštiti 
(protupožarne pregrade, izlaz za nuždu, zapaljivost materija- 
la). 

Ako se želi osigurati dnevna rasvjeta na svim radnim 
mjestima, širina građevine ne smije biti veća od 15m. Grade 
se, međutim, višekatnice široke i do 30m, ali se tada u 
središnji dio, koji je slabo osvijetljen, smještaju skladišta, 
garderobe i sanitarne prostorije, što je povoljno s obzirom 
na udaljenost od radnih mjesta. 

Duljinu građevine određuju smještaj i razmaci stubišta, 
koja su bitan faktor pri određivanju visine građevine. Prije 
se smatralo da je visina od 4-::5 katova optimalna, ali u 
posljednje vrijeme ta je granica pomaknuta na 20 katova. To 
je ujedno i gornja ekonomska granica zbog velikog vertikalnog 
transporta materijala i ljudi te zbog velikog postotka potrebnih 
komunikacijskih površina u nižim katovima, što smanjuje 
korisnu radnu površinu. 

Tok materijala i proizvodni proces određuje oblik tlocrta 
višekatnice. Treba, međutim, naglasiti da je najpovoljniji 
pravokutni tlocrt kad se računa s promjenom proizvodnog 
procesa. Ostali tlocrtni oblici primjenjuju se kad se ne 
predviđa promjena proizvodnog procesa i kad se s takvim 
tlocrtom postiže optimalni razmještaj strojeva. 

Visoke hale grade se kad su potrebne velike visine (više 
od 6--:8 m) zbog smještaja strojeva, uređaja i dizalica (v. Zlale 
i hangari, TE 6, str. 335). 

Niske hale (sl. 26, 27, 28). To su prostrane radne prostorije 
koje su stupovima podijeljene u više međusobno povezanih 
prostorija. Njihova visina iznosi 4-:8m, pa se u njih mogu 
smjestiti samo lagane dizalice. 

Niske se hale grade kad postoje velike slobodne parcele, 
kad se proizvodni proces ne može podijeliti u više neovisnih 
faza, te kad je opterećenje strojevima veliko. Takav tip 
građevina karakterističan je za tekstilnu industriju, industriju 
kabela i strojeva, automobilsku industriju i tiskare. 

Prednosti niskih hala jesu međusobno povezani i pregledni 
prostor koji je jednoliko rasvijetljen, te mogućnost upotrebe 
lagane konstrukcije koja nosi samo krov i opterećenje 
snijegom, pa je moguća gradnja na tlu male nosivosti. 
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Sl. 26. Niske industrijske hale. Tvornica Cummins Engine Co. u Darlingtonu 
(arh. K. Roche i J. Dinkeloo Ass., 1965) 
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SI. 27. Niske industrijske hale. Tvornica Reliance Controls u Swindonu (arh. 
N. Foster i R. Rogers, Team 4, 1966) 


Nedostatak je gradnje niskih hala što imaju veliku površinu 
krova, pa zbog toga imaju velike toplinske gubitke i visoke 
troškove za grijanje. 

Upotrebom konstrukcijskih elemenata kao što su armira- 
nobetonske ljuske i lagane čelične konstrukcije mogu se 
niske hale izgraditi s velikim rasponima, a u njih se mogu 
postaviti dizalice manje nosivosti (do 12,5 t). 


Sl. 28. Niske industrijske hale. Tvornica Fantoni u Udinama (arh. G. Valle, 1979) 
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Za niske hale karakterističan je krovni profil (sl. 29). 
Svrha je takvih profila da se dobije što jednoličnija rasvjeta 
u radnim prostorijama. U XIX stoljeću razvio se tip krova 
(shed) u koji su ugrađene kose ili vertikalne staklene plohe 
orijentirane na sjever da bi se spriječio prodor Sunčeva 
zračenja u radne prostorije (sl. 30). Takvim krovom sjedinjuje 
se nosiva i krovna konstrukcija i postižu se veliki rasponi, što 
smanjuje potreban broj stupova. Osim toga, u konstrukciju 
krova smješten je odvod vode, te kanali za ventilaciju i 
klimatizaciju. Uz takav krov grade se i drugi oblici krovova, 
a njihova upotreba ovisi o rasvjetnim zahtjevima i o 
materijalu nosive konstrukcije. Rasvjetom kroz staklene 
plohe na krovu postiže se u radnim prostorijama jednoličnija 
rasvjeta nego rasvjetom kroz bočne prozore (sl. 31). 
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SI. 29. Karakteristični presjeci niskih hala 


M, 
H/ SM; \ 
1/2 Ma ( \ x Li 
S S, Pa 
pošli A \ Me 


SI. 30. Presjek shed-krova s karakterističnim vrijednostima T, 


U SAD, prije povišenja cijena nafte (1973), uglavnom su 
se gradile niske hale samo s umjetnom rasvjetom i klimatiza- 
cijom. Krov je tada horizontalan i smješten na rešetkastoj 
čeličnoj konstrukciji u kojoj su položeni svi potrebni vodovi 
(kabeli, cijevi i sl.). 

U Evropi pomoćne i sanitarne prostorije češće se smještaju 
na podrumskoj razini, a u SAD u krovnoj rešetki, ali najčešće 
u odvojenoj zgradi. 

Zaštita od požara niskih hala nije jednostavna, jer velike 
radne prostorije nije moguće podijeliti na požarne odsječke. 
Zbog toga je potrebna pooštrena protupožarna zaštita. 
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Sl. 31. Vrijednosti omjera T,. a hala osvijetljena preko krova, b bočno 
osvijetljena hala 


PROIZVODNE PROSTORIJE 


Proizvodne prostorije, osim što osiguravaju funkcionalna 
radna mjesta u skladu s proizvodnim procesom, moraju biti 
dobro rasvijetljene i prozračene, a uz njih moraju biti dobro 
organizirane garderobe, sanitarne prostorije i ostale pomoćne 
prostorije. 

Radno mjesto u industriji osnovna je jedinica proizvodnog 
procesa. Skup radnih mjesta čini radni odjel. Radno mjesto 
najvažniji je element koji utječe na projektiranje industrijske 
građevine, pa je pri analizi radnih mjesta važno sljedeće: 

a) veličina radnog prostora. Treba razlikovati gabarit 
radnog stola ili stroja, radni gabarit i, kad je potrebno, 
montažni ili remontni gabarit. Radni gabarit obuhvaća 
površinu radnog stola ili stroja i potreban prostor oko radnog 
stola ili stroja. Montažni ili remontni gavarit čini uz gabarit 
radnog stola ili stroja i prostor potreban za montažu i remont 
stroja. Osnovno je pravilo da se nikakav konstrukcijski 
element (stup, greda) ne smije nalaziti unutar radnog gabarita 
i da od ruba gabarita mora biti udaljen najmanje 20 cm; 
b) uklapanje radnog mjesta u proizvodni proces. U osnovi 
razlikuju se tri mogućnosti: 7) samostalna radna mjesta, što 
je tipično za obrtničku proizvodnju, 2) radna mjesta u 
skupinama, što odgovara serijskoj proizvodnji, i 3) radna 
mjesta u nizu, što se primjenjuje za lančani sustav proizvod- 
nje. Za lančani sustav proizvodnje potrebna je najmanja 
površina radnog mjesta, jer je transport sirovina, polupro- 
izvoda i gotovih proizvoda mehaniziran; c) potrebna energija. 
Razlikuju se radna mjesta na kojima nije potrebna radna 
energija (ručni rad) i radna mjesta za koja je potrebna 
pogonska energija (električna energija, plin, para, komprimi- 
rani zrak); d) doprema i otprema materijala. Raspored i 
smještaj radnih mjesta ovisi u prvom redu od toka materijala; 
e) pokretnost radnog mjesta. Razlikuju se pokretna i nepo- 
kretna radna mjesta. Postoji, međutim, težnja da se što više 
smanji broj pokretnih mjesta i da ih se, kad god je to moguće, 
potpuno ukine; f) uvjeti rada na radnom mjestu obuhvaćaju 
faktore koji osiguravaju udoban rad (osvjetljenje i smjer 
upada danjeg svjetla, izbor boja) i zaštitu zdravlja radnika, 
koja ovisi o vrsti rada (čist ili prljav rad, suh ili vlažan, s 
vibracijama ili bez njih). 
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Rasvjeta na radnom mjestu. Rasvjeta može biti prirodna 
ili umjetna. 

Prirodna rasvjeta. Osvjetljenje danjim svjetlom u proiz- 
vodnim prostorijama mora biti takvo da se bez zamora mogu 
izvršiti svi poslovi na radnom mjestu. Omjer T, između 
osvjetljenja na radnom mjestu i na horizontalnoj plohi na 
otvorenom od danje rasvjete jedna je od karakteristika 
radnog mjesta. Osvjetljenje danjim svjetlom na otvorenom u 
srednjoj Evropi 1. 12. u 9 h kad je oblačno iznosi 3000 Ix (v. 
Insolacija, TE 6, str. 488). U tabl. 1 nalaze se podaci o 
potrebnom osvjetljenju i omjeru T, za različite vrste rada, 
dok se u tabl. 2 nalaze podaci o osvjetljenju od zajedničke i 
pojedinačne rasvjete. Kao vrlo grubi rad smatra se rad u 
skladištima, a kao grubi rad onaj u skladištima sa stalnim 
prometom robe. Polufini rad je rad uz strojeve koji rade 
automatski, zatim razvrstavanje, pakiranje i otprema, dok se 
finim radom smatra rad na strojevima za obradbu materijala, 
u mehaničkoj radionici, montiranje i obradba finijih dijelova, 
rad u crtaonicama, te rad uz duže neprekidno promatranje 
predmeta kad je kontrast između predmeta i okoliša slab. 
Vrlo fini rad je montiranje sitnih dijelova i fina doradba, 
precizni radovi, te rad s dugim neprekidnim promatranjem 
predmeta kad je kontrast prema okolišu slab. Osobito finim 
radom smatra se preciznije montiranje, razvrstavanje s 
velikom preciznošću, rad s predmetima s vrlo sitnim detaljima 
i slabim kontrastom. 

Tablica 1 


OSVJETLJENJE I OMJER T, NA RADNOM MJESTU 
ZA RAZLIČITE VRSTE RADA 


Vrsta rada 


Vrlo grubi rad 


Grubi rad 
Polufini rad 
Fini rad 

Vrlo fini rad 
Osobito fini rad 


Tablica 2 
OSVJETLJENJE PRI ZAJEDNIČKOJ I POJEDINAČ- 
NOJ RASVJETI 


Osvjetljenje 
Vrsta rada pri zajednič- pri pojedi- 
koj rasvjeti | načnoj rasvjeti 

Ix Ix 
Vrlo grubi rad 40 - 
Grubi rad 80 - 
Polufini rad 40 300 
Fini rad 80 600 
Vrlo fini rad 150 1000 
Osobito fini rad 300 >1000 


U višekatnicama je dovoljna rasvjeta na radnom mjestu 
osigurana kad je radno mjesto udaljeno od prozora manje 
nego što iznosi dvostruka udaljenost između visine radne 
plohe i nadvoja prozora (v. Insolacija, TE 6, str. 492). 

esto se pri izradbi pretprojekta računa s približnim 
površinama prozora, koje iznose za pomoćne prostorije i 
skladišta 0,1 površine prostorije, za prostorije za grube radove 
0,12 površine prostorije, a za prostorije za fine radove 0,2 
površine prostorije. Treba, međutim, spomenuti da za po- 
vršine prozora koje su veće od 0,12 površine prostorija 
osvjetljenje ne raste proporcionalno s površinom prozora, pa 
je potrebno u konačnoj fazi projektiranja provesti točniji 
proračun. 

Najjednoličnije se osvjetljenje postiže nadsvjetlima orijen- 
tiranim na sjever. Uvijek se, međutim, mora predvidjeti 
zaštita od neposrednog Sunčeva zračenja i blještanja. To se 
postiže zastorima, roletama, nadstrešnicama i brisolejima 
(brise-soleil). Upotrebljavaju se i difuzne staklene prizme 
kojima se sunčane zrake raspršuju te se sprečava neposredno 
Sunčevo zračenje. Zagrijavanje Sunčevim zračenjem može se 
smanjiti upotrebom posebnih vrsta stakala (npr. Thermolux) 
koja apsorbiraju toplinsko zračenje. 
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Umjetna rasvjeta u radnim prostorijama mora bojom 
svjetlosti i pravcem upada što više odgovarati danjoj rasvjeti. 
Tom je zahtjevu vrlo teško udovoljiti iako razvoj rasvjetnih 
tijela ide u tom smjeru. Rad pod umjetnom rasvjetom 
negativno psihološki djeluje, jer se ne može postići promjena 
spektra, što je karakteristika danjeg svjetla. 

Umjetna rasvjeta može biti direktna i indirektna. U 
višekatnicama sa svijetlo obojenim zidovima prostorije visine 
do 5m upotrebljava se direktna ili poludirektna rasvjeta, a 
kad je visina prostorije veća od 5m i kad su zidovi tamno 
obojeni, samo direktna rasvjeta. U niskim halama upotreb- 
ljava se direktna rasvjeta, a indirektna rasvjeta samo u 
dijelovima gdje ne postoje nadsvjetla. Za rad na traci 
preporučuje se rasvjeta fluorescentnim cijevima. 

Djelotvornost rasvjete ovisi o rasporedu rasvjetnih tijela, 
te o njihovoj intenzivnosti i svjetlosnom spektru (v. Električno 
osvjetljenje, TE 4, str. 263). Pri određivanju rasporeda i izbora 
rasvjetnih tijela treba razlikovati opću rasvjetu, rasvjetu 
radnih mjesta i komunikacija. 

Grijanje proizvodnih prostorija provodi se na istim princi- 
pima kao grijanje prostorija općenito (v. Grijanje, TE 6, str. 
276). Temperatura u radnim prostorijama ovisi o načinu rada 
(mirovanje ili kretanje radnika u toku rada), o proizvodnji 
topline u radnom procesu i o temperaturi potrebnoj za 
tehnološki proces. 


Ventilacija (provjetravanje) radnih prostorija poseban je 
problem u industrijskim pogonima u kojima se u toku 
tehnološkog procesa pojavljuju onečišćivači. Način ventilacije 
treba odrediti već u idejnom projektu, jer o tome ovisi 
konstrukcija zgrade, visina prostorija, razmještaj radnih 
mjesta i komunikacija. O intenzivnosti onečišćenja ovisi 
potreban broj izmjena zraka u radnim prostorijama. 

Provjetravanje može biti prirodno i umjetno. Osim toga, 
može se provjetravati cijela prostorija ili pojedino radno 
mjesto. Prirodno provjetravanje primjenjuje se samo kad u 
radnim prostorijama nema onečišćenja zbog tehnološkog 
procesa. Prirodno provjetravanje provodi se otvaranjem 
prozora, a u niskim halama preko otvora na krovu. Ono je, 
međutim, dosta nepouzdano jer ovisi o prilikama u okolici. 

Kad je u radnim prostorijama potrebno održavati tempe- 
raturu, vlažnost i čistoću zraka u određenim granicama, treba 
predvidjeti klimatizaciju radnih prostorija. 


Unutrašnji transport. O predviđenom unutrašnjem tran- 
sportu ovisi oblikovanje i gabariti proizvodnih zgrada. Za 
unutrašnji transport upotrebljavaju se vozila na tračnicama, 
dizalice, liftovi, vozila bez tračnica i različita električna vozila. 
Pri projektiranju treba uzeti u obzir gabarite vozila, polumjer 
okretanja i visinu dizanja. Podovi u radnim prostorijama 
najčešće su na istoj razini, a male razlike razina, kad postoje, 
svladavaju se rampama. Transportne površine treba odvojiti 
od proizvodnih površina (npr. bojom poda). 

Liftovi (dizala) služe za vertikalni transport. Razlikuju se 
osobni, teretni i mješoviti liftovi. Za dimenzioniranje zgrade 
važne su tlocrtne dimenzije lifta, pristup liftu (jednostrani ili 
dvostrani) i položaj strojarnice za pogon liftova. Da bi se 
spriječilo širenje požara, otvore liftova treba odvojiti od 
radnih prostorija vatrootpornim zidovima i vratima. Liftovi 
su obično smješteni uz stubišta. Kad su liftovi smješteni izvan 
zgrada, ograđuju se žičanom ogradom visokom 2,5 m. 

Dizalice. O dimenzijama dizalice ovisi širina hale, a o 
njezinoj nosivosti konstrukcija stupova na kojima su nosači i 
tračnice dizalice. Iznad dizalice mora postojati slobodan 
prostor visok najmanje 1,8m za pristup dizalici, a s obje 
strane dizalice mora postojati prolaz širok najmanje 40 cm, 
koji omogućuje sklanjanje radnika pri opasnosti. 


Nosiva konstrukcija mora biti takva da omogućuje jedno- 
stavno proširenje zgrade i promjenu rasporeda strojeva. 

Ziđe od opeke upotrebljava se samo za uredske zgrade, 
vratarnicu, skladišta i eventualno za manje pogone. 

Drvo se upotrebljava za gradnju niskih hala. Prednosti 
drva jesu brza gradnja, mala težina, otpornost prema 
kiselinama i plinovima, te mogućnost brzog rušenja i adapta- 
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cije. Nedostaci drva jesu opasnost od požara, mala trajnost i 
velike deformacije zbog opterećenja i vlage. 

Armirani beton upotrebljava se za sve vrste industrijskih 
građevina, a pogotovo za skladišta i silose kad se ne predviđa 
pregradnja. Prednosti armiranobetonskih konstrukcija jesu 
vatrootpornost, male deformacije zbog opterećenja i mini- 
malno održavanje. Duga gradnja, vrlo komplicirana moguć- 
nost prilagodbe i skupo rušenje nedostaci su armiranobeton- 
skih konstrukcija. 

Čelik je najprikladniji materijal za nosive konstrukcije 
pogonskih zgrada, pogotovu kad su potrebne veće visine i 
veći rasponi. Elementi se izrađuju u radionicama i montiraju 
na gradilištu. Potrebna je zaštita od rđanja. 

Pretfabricirani armiranobetonski elementi rijetko se upo- 
trebljavaju u gradnji industrijskih pogonskih zgrada, jer su 
za različite industrijske pogone potrebni i različiti elementi. 
Osim toga, elementi su za velike raspone teški i veliki, pa se 
pojavljuju teškoće u transportu i uskladištenju. 

Modularna koordinacija važna je u gradnji industrijskih 
zgrada, kako za definiranje strukturnog sustava tako i za 
projektiranje detalja. Međunarodni su standardi na osnovi 
podmodula od 10 cm, a preporuča se primjena većih modula, 
ito 3 M (30cm) i 6 M (60cm). Pomoću tih većih modula 
dobivaju se osni razmaci od 1,80, 3,60, 5,40, 7,20 i10,80m. 

Boje. Dobrim izborom boja u proizvodnim pogonima 
povećava se produktivnost, smanjuje se zamor i poboljšava 
se sigurnost u radu. Tri su osnovne grupe boja: dekorativne, 
funkcionalne i sigurnosne boje. Funkcionalne boje označuju 
namjenu površina, a sigurnosne boje služe za upozorenje i 
obilježavanje. Tako, npr., žuto su obojeni pokretni predmeti 
(dizalica, niski transportni uređaji) i predmeti u visini glave 
(grede i sl.), crveno su obojeni zapaljivi predmeti i vatrogasne 
stube, ljubičasto predmeti koji emitiraju štetna zračenja, 
zeleno ormarići prve pomoći itd. 

Zaštita od požara, buke i vibracija. U industrijskim 
pogonima može se zapaliti materijal koji se obrađuje, a požar 
može nastati i u toku proizvodnog procesa. Za zaštitu od 
požara postavljaju se hidranti, aparati za gašenje požara, a 
kad je opasnost od požara veća i sustav sprinklera (automatski 
uređaji za gašenje požara). 

Kad ima malo radnih mjesta na kojima se stvara buka, 
ona se nastoje smjestiti u neposrednoj blizini da bi se mogli 
zvučno izolirati od ostalih radnih mjesta. Kada, međutim, 
prevladavaju radna mjesta na kojima se stvara buka, zvučno 
se izoliraju radna mjesta na kojima se ne proizvodi buka. 

Prenošenje vibracija nastalih radom strojeva sprečava se 
njihovim temeljenjem na elastičnu podlogu. 


POMOĆNE GRAĐEVINE I PROSTORIJE 


Među pomoćne građevine i prostorije industrijskog kom- 
pleksa ubrajaju se skladišta, pogonske zgrade, radionice za 
održavanje pogona, garaže, vratarnica i upravna zgrada. 

Skladišta. U svakom industrijskom kompleksu potrebna 
su skladišta sirovina ili polufabrikata i skladišta gotovih 
proizvoda. Skladišta se postavljaju u blizini ulaza i moraju 
biti spojena s vanjskim prometnim vezama. Poželjno je da 
obje vrste skladišta budu smještene blizu kako bi se iskoristio 
isti priključak na industrijski kolosijek ili na cestovnu mrežu. 

Pogonske zgrade. Ako je potrebna vodena para za 
tehnološki proces, u sklopu industrijskog kompleksa gradi se 
kotlovnica (kad je potreba pare malena) ili industrijska 
toplana (kad je potrebna veća količina pare). Tada se za 
grijanje prostorija upotrebljava para ili vrela voda (v. 
Grijanje, TE 6, str. 283 i 289). Kotlovnicu i toplanu treba 
smjestiti u blizinu radnih prostorija, ali zbog opasnosti od 
požara ta udaljenost ne smije biti manja od 20 m. One moraju 
imati dobru vezu s vanjskim prometnicama radi dopreme 
goriva, a smještaju se niz vjetar od proizvodnih građevina. 

Bez obzira na postojanje toplane u kojoj se proizvodi i 
električna energija, industrijski se kompleks priključuje na 
električnu mrežu najčešće preko posebne transformatorske 
stanice. 
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Kad je to potrebno i moguće, izvodi se priključak na 
plinsku, parnu i vrelovodnu mrežu. 

Radionice za održavanje potrebne su za održavanje alata, 
strojeva, opreme, vozila i zgrada. One se obično smještaju u 
posebnu zgradu. 

Garaže. Služe kao spremišta vozila (v. Garaža, TE 6, str. 
19). U industrijskom kompleksu garaže služe za transportna, 
a posebne za vatrogasna vozila. 

Vratarnica je ulazna građevina u industrijski kompleks. 
Vratarnica se sastoji od prostorije za vratara, čekaonice za 
posjetioce, ostave za pakete, kontrolne kabine za povremene 
preglede radnika i trijema s prolazom. Kad se upotrebljava 
isti ulaz, prolaz za vozila odvojen je od prolaza za osoblje. 
Uz vratarnicu je parkiralište automobila i spremište bicikla. 

Upravna zgrada služi za smještaj uprave i zajedničkih 
služba. U upravnu zgradu smješta se konstrukcijski ured i 
laboratoriji. U većim industrijskim kompleksima istraživačka 
jedinica i laboratoriji smještaju se u posebnu zgradu. 


SANITARNE, ZDRAVSTVENE I DRUŠTVENE 
PROSTORIJE 


Sanitarne prostorije obuhvaćaju garderobe, prostorije za 
pranje i zahode, a u nekim industrijskim granama i prostorije 
za otprašivanje i dezinfekciju, te praonice i sušionice odjeće. 

Klasifikacija industrijskih pogona prema potrebnim sani- 
tarnim uređajima. Prema toj klasifikaciji postoje sljedeće 
vrste pogona: a) pogoni s normalnim radnim uvjetima 
svrstavaju se prema prljavosti u malo prljave, umjereno 
prljave i vrlo prljave pogone; b) pogoni s nenormalnim 
radnim uvjetima, među koje spadaju topli, vlažni, vlažni i 
prljavi, te prašnjavi pogoni; c) pogoni u kojima je ugroženo 
zdravlje radnika, među koje spadaju pogoni za preradbu 
otrovnih i kliconosnih tvari, te pogoni u kojima su radnici 
ugroženi radioaktivnim zračenjem; d) pogoni s posebnim 
higijenskim zahtjevima, kao što su pogoni za proizvodnju i 
preradbu živežnih namirnica i pogoni za izradbu i preradbu 
sterilnih i farmaceutskih proizvoda. 

U grupu malo prljavih pogona spadaju knjigovežnice, 
tvornice konfekcije i preciznih mehaničkih proizvoda. U 
takvim pogonima radi se u vlastitim odijelima zaštićenim 
radnim haljetkom (radnom kutom). Kaputi se vješaju na 
vješalice, a za pranje služe praonici (15 praonika na 100 
radnika). 

U grupu umjereno prljavih pogona spadaju tvornice 
strojeva, te pogoni drvne i građevne industrije. U tim 
pogonima zahtijeva se upotreba radnih odijela, pa za odlaga- 
nje uličnih odijela treba predvidjeti ormariće ili garderobe. 
Za pranje služe praonici (20 praonika na 100 radnika) i tuševi 
(10 tuševa na 100 radnika). 

U vrlo prljave pogone ubrajaju se rudnici, tvornice gume 
i ljepenke, te pogoni u kojima se proizvodi čađa i zemljane 
boje. U svim takvim pogonima obvezna je promjena odjeće. 
Za pranje služe praonici u obliku korita ili okruglih bazena 
(25 praonika na 100 radnika) i tuševi (20 tuševa na 100 
radnika). 

Među tople pogone spadaju talionice i tvornice stakla. U 
njima nije samo obvezna promjena odjeće, nego i upotreba 
zaštitne odjeće. Za pranje služe umivaonici (25 mjesta na 100 
radnika), tuševi (30--+35 tuševa na 100 radnika) i kade (3 kade 
na 100 radnika). Da bi se spriječile prehlade, sanitarne 
prostorije moraju biti spojene grijanim hodnicima s radnim 
prostorijama. 

Vlažnim pogonima smatraju se praonice i bojadisaonice. 
Obvezna je upotreba zaštitne odjeće s gumenim keceljama i 
čizmama. Zaštitnu odjeću treba osušiti nakon rada, pa treba 
predvidjeti garderobe s grijanjem i dobrom ventilacijom. Za 
pranje služe tuševi ili kade (35 tuševa ili kada na 100 radnika) 
i umivaonici (25 mjesta na 100 radnika). 

Među vlažne i vrlo prljave pogone ubrajaju se rudnici 
ugljena i metalnih ruda, te pogoni za ispiranje ugljena i 
prebiranje ruda. Obvezna je promjena odjeće i upotreba 
zaštitnih odijela. Uz garderobe predviđene su svlačionice, a 
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garderobe su često s uređajem za podizanje odložene odjeće 
(sl. 32). U velikim pogonima tuševi su zajednički, a nalaze 
se između tzv. crne i bijele garderobe. 

U prašnjavim pogonima fina prašina prodire kroz odjeću, 
pa je potrebna promjena odjeće. Na 100 radnika potrebno je 
predvidjeti 25 mjesta za pranje i 30:++35 tuševa. 

U pogonima za preradbu otrovnih tvari (neki pogoni 
kemijske industrije) obvezna je promjena odjeće i upotreba 
zaštitnih odijela. Ulična i zaštitna odijela ne smiju se 
pomiješati. U nekim pogonima potrebna je svakodnevna 
dekontaminacija. Potrebno je temeljito pranje nakon smjene, 
pa je potrebno predvidjeti kupaonice s kadama. To vrijedi i 
za pogone s kliconosnim tvarima, s tim da odjeću treba svaki 
dan dezinficirati. 


SI. 32. Garderoba s uređajima za podizanje odjeće 


U pogonima u kojima se radi s radioaktivnim tvarima 
mora se ulična odjeća zamijeniti čistim radnim odijelima. Za 
sanitarne prostorije i garderobe vrijede posebni propisi (v. 
Nuklearno zračenje, TE 9, str. 535). Pri napuštanju pogona 
radnik mora proći kroz kontrolu s Geigerovim brojačem. 

Među pogone prehrambene industrije spadaju pekarnice, 
mljekarnice, te pogoni za preradbu povrća, mesa i ribe. Za 
tu grupu pogona, uz higijenske uvjete u pogonu, obvezno je 
pranje radnika prije početka radne smjene. 

U tvornicama lijekova, zavoja i seruma razlikuju se 
polusterilni i sterilni pogoni. U polusterilnim pogonima 
dovoljni su praonici za pranje prije smjene, dok su u sterilnim 
pogonima potrebni tuševi i kade. Odjeća se sterilizira 
ultraljubičastim zračenjem. U nekim pogonima potrebno je 
svakodnevno čišćenje odjeće. Hodnikom su spojene pogonske 
i sanitarne prostorije da bi se smanjila mogućnost prijenosa 
klica, 

Smještaj sanitarnih prostorija ovisi o veličini i vrsti 
pogona, te o unutrašnjem prometu. Postoje u principu dvije 
mogućnosti za smještaj sanitarnih prostorija: centralizirane 
sanitarne prostorije i pojedinačne sanitarne prostorije smje- 
štene u blizini radnih mjesta. Udaljenost sanitarnih prostorija 
od radnih mjesta ne smije biti veća od 100 m, a kad se radi 
na traci, ta udaljenost ne treba biti veća od 40 m. Sanitarne 
prostorije smještaju se na putu od ulaza do radnog mjesta, 
ali tako da radnik može doći čist do svog radnog mjesta. Kad 
postoje centralne garderobe, udaljenost od garderoba do 
radnih mjesta ne smije biti veća od 250:-:300 m. 

U višekatnicama zahodi se smještaju na svakom katu, a 
garderobe i ostale sanitarne prostorije najbolje je smjestiti u 


tokom 15-:+20 minuta. 
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najnižoj etaži. Kad su proizvodne prostorije u halama, 
sanitarne se prostorije ne smještaju unutar hale, nego u 
podrumu, pod krovom ili u posebnoj zgradi koja je hodnikom 
spojena s proizvodnom halom. 

Garderobe služe za odlaganje ulične odjeće i presvlačenje 
u radne haljetke i radna odijela. Postoje tri tipa garderoba: 
otvorene garderobe, garderobe s ormarićima i garderobe s 
podizanjem odjeće. 

U otvorenim garderobama odjeća se vješa na kuke ili 
vješalice. Ako se presvlače cipele, treba predvidjeti klupe 
između redova vješalica. Cipele se odlažu na rešetke, u košare 
ili mreže da bi se osiguralo njihovo provjetravanje. Razmak 
među redovima vješalica mora biti dovoljan za presvlačenje. 

Ormarići mogu biti jednostruki i dvostruki. Jednostruki 
ormarići upotrebljavaju se samo za prljave pogone. Za ostale 
pogone postavljaju se dvostruki ormarići da se ulično odijelo 
ne bi uprljalo od radnog odijela. Vrata ormarića izrađena su 
od žičane mreže da bi se osiguralo provjetravanje. Za neke 
pogone potrebno je predvidjeti i posebnu ventilaciju gardero- 
ba. 

Garderobe s podizanjem odjeće (sl. 32) predviđaju se u 
velikim pogonima, pogotovu u velikim rudnicima. 

Uz garderobe, kad je to potrebno, nalaze se prostorije za 
sušenje odjeće, za otprašivanje i za dezinfekciju, te praonice 
rublja. U prostorijama za sušenje odjeće mokra se odjeća 
smješta na vješalice gdje se suši toplim zrakom. Prostorije za 
otprašivanje potrebne su u pogonima u kojima se ne smije 
raditi s prašnjavom odjećom (rad s rendgenskim uređajima i 
s fotografskim filmovima) i u pogonima u kojima se u radnom 
procesu odjeća zapraši. Odjeća se nakon svake smjene 
otprašuje četkanjem ili lupanjem u brzoj zračnoj struji. 
Prostorije za dezinfekciju služe za sprečavanje unašanja klica 
u pogone (farmaceutska industrija, proizvodnja seruma i 
zavoja) i iznašanje klica iz pogona (rad sa zaraznim materija- 
lima). Praonice rublja služe za pranje radne odjeće u 
klaonicama, industriji mesnih prerađevina, te u kemijskim i 
farmaceutskim laboratorijima. 

Praonice i kupaonice služe za pranje ruku i tijela radnika, 
najčešće nakon rada, a u nekim pogonima i prije rada. U 
praonicama se postavljaju pojedinačni umivaonici, korita za 
pranje (sl. 33), okrugli praonici (sl. 34), praonici za noge (sl. 
35) i tuševi. Tip i broj sanitarnih uređaja ovisi o vrsti pogona 
i o broju radnika u najbrojnijoj smjeni. Kapacitet praonice 
određuje se zahtjevom da se najbrojnija smjena može oprati 


SI. 33. Korita za pranje 
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SI. 34. Okrugli praonici 


SI. 35. Praonici za noge 


Pojedinačni umivaonici upotrebljavaju se samo u malo 
prljavim pogonima, u ostalim pogonima postavljaju se ostali 
tipovi praonika. U praonicama treba predvidjeti mjesto za 
vješanje ručnika i za postavljanje zrcala. 

U pogonima u kojima se prljaju noge treba predvidjeti 
praonike za noge ispred kojih se postavljaju sjedišta. 

Kade se, zbog velikih investicijskih troškova i relativno 
velikih troškova održavanja, predviđaju samo u pogonima u 
kojima se radi s infektivnim materijalima i u sterilnim 
pogonima. 

U velikim rudnicima predviđa se kombinacija praonice s 
garderobom s dizanjem odjeće. Odjeća se tada diže lancima 
ispod stropa, pa se tako oslobađa prostor za prolaz koji se 
lako čisti. Nedostatak je takve kombinacije komplicirani 
mehanizam i potrebna velika visina prostorije (-7m). 

Uz zajedničke tuševe treba predvidjeti prostorije za 
sušenje tijela, jer je zrak u prostoriji za tuševe vrlo vlažan. 

Pitka voda. U pogonima se upotrebljavaju fontane iz kojih 
se može piti bez čaše i bez prislanjanja usana. Za svakih 100 
radnika treba predvidjeti po jednu fontanu u pogonskim 
prostorijama, ali udaljenost između fontane i radnog mjesta 
ne smije biti veća od 100m. Također u svakoj praonici treba 
predvidjeti po jednu fontanu za piće. 

Zahodi moraju ispunjavati tri uvjeta: a) da ih je dovoljno, 
b) da su u blizini radnog mjesta i c) da su na visokoj 
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higijenskoj razini. Maksimalna udaljenost zahoda od radnog 
mjesta iznosi 100m, a 400m kad se radi na traci. Na 100 
radnika potrebno je predvidjeti tri zahoda i tri pisoara ili pet 
zahoda, a na 100 radnica sedam zahoda. 


Zdravstvena stanica opravdana je kad u pogonu radi više 
od 200 radnika. Zdravstvenu stanicu trebalo bi smjestiti u 
središnji dio industrijskog kompleksa, ali daleko od buke, 
prašine i opasnosti od eksplozije. Povoljan je smještaj 
zdravstvene stanice uz ulaz radi bržeg odvoza ozlijeđenih 
radnika, radi primanja novih radnika, a pogotovu kad je 
predviđeno liječenje članova obitelji radnika. Ako se zdrav- 
stvena stanica predviđa u sklopu drugih dijelova industrijskog 
kompleksa, najbolje ju je uklopiti u građevinu u kojoj su 
smještene garderobe i praonice, ali s posebnim ulazom. Tada 
je zadovoljen zahtjev za središnjim smještajem zdravstvene 
stanice. 

Površina zdravstvene stanice ovisi o broju radnika, broju 
predviđenih pregleda po radniku, vrsti industrije i dr. 
Najmanja zdravstvena stanica ima površinu od 50 m? sa 3 
prostorije, a velike zdravstvene stanice, za pogone sa 10000 
radnika, mogu imati površinu i do 800 m*. Najmanja ambu- 
lanta ima sobu za previjanje, sobu za preglede i čekaonicu. 

Zubna ambulanta predviđa se samo u pogonima s više od 
35000 radnika. 


Društvena prehrana. Svi veći industrijski kompleksi imaju 
restorane društvene prehrane u kojima radnici mogu uz 
pogodovnu cijenu nabaviti topli obrok. Veličina restorana 
ovisi o broju radnika koji uzimaju topli obrok, o trajanju 
odmora te o broju i vrsti jela. Može se računati da prosječno 
50% radnika uzima topli obrok iako taj postotak može doseći 
vrijednost od 85% u dobro vođenim restoranima. 

Ako odmor traje 30 minuta, udaljenost restorana od 
radnih mjesta ne smije biti veća od 400 m, a ako je trajanje 
odmora duže od 30 minuta, ta udaljenost može biti veća, ali 
najviše 800m. Restoran bi trebao biti smješten u mirnom 
području, daleko od buke, smrada i prašine, kako bi se radnici 
mogli opustiti i odmoriti. Prilikom izbora lokacije restorana 
treba uzeti u obzir opskrbu kuhinje, pa treba osigurati 
najkraću moguću vezu s ulazom u tvornicu. U velikim 
pogonima restorani su raspoređeni po industrijskom komplek- 
su. Tada se predviđa središnje skladište hrane, za tzv. grubu 
pripremu, iz kojeg se namirnice razvažaju kamionetima na 
dalju pripremu. 

Da bi se skratili transportni i prometni putovi, smanjio 
broj osoblja i omogućio lakši pristup radnika, kuhinja i 
blagovaonica smještaju se na jednoj razini, najbolje u 
prizemlju. Za dobro funkcioniranje najvažnija je organizacija 
izdavanja jela. Smatra se da je ta organizacija dobra ako je 
gost poslužen u roku od 5-+:10 minuta. Teškoće s istodobnim 
dolaskom radnika mogu se smanjiti pomakom vremena 
odmora. 


Sve se više napušta raznošenje jela, pa se uvodi sustav 
samoposluživanja. Tada je potrebno osigurati jednostavan 
pristup jelima i najkraći put između mjesta preuzimanja jela 
i stolova u blagovaonici. Jedna linija za preuzimanje jela 
dovoljna je za 800-::1000 gostiju (uz tri promjene mjesta u 
blagovaonici). Za više gostiju uvodi se još jedna linija ili još 
jedna blagovaonica. Ispred linije za preuzimanje hrane 
potrebno je osigurati dovoljno mjesta za čekanje (minimum 
15 m). Taj dio treba vizualno odvojiti od blagovaonice. 

Postoji u organizacijskom smislu više tipova kuhinje: 
normalna kuhinja, kuhinja u kojoj se grije već pripremljena 
hrana, topla kuhinja u kojoj se griju obroci koje donose 
radnici, kuhinja za odmrzavanje u kojoj se odmrzavaju 
pripremljeni duboko smrznuti obroci i automatske kuhinje u 
kojima se u automatima griju već pripremljeni obroci. 

Osim toplog obroka predviđa se u mnogim pogonima 
mogućnost osvježenja u blizini radnog mjesta. To se postiže 
postavljanjem automata za kavu, čaj i različite sokove. 
Negdje se uz pogone postavljaju male čajne kuhinje iz kojih 
se raznose, prema narudžbama, osvježavajući napici na radna 
mjesta. 
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Društvene prostorije. U grupu posebnih građevina koje se 
grade u neposrednoj blizini industrijskog kompleksa ili u 
njegovu sklopu spadaju prostorije za kulturno uzdizanje i 
zabavu radnika, knjižnice, škole učenika u privredi, sportski 
tereni i dvorane, dječji vrtići, stanovi za radnike i hoteli za 
samce. Sve se to gradi radi poboljšanja životnih uvjeta 
radnika i za njihovo bolje povezivanje s radnom organizaci- 
jom. 


LIT.: W. Henn, Industriebau; 1. Teil: Plannung, Entwurf, Gestaltung: 2. 
Teil: Entwurfs- und Konstruktionsatlas; 3. Teil; Internationale Beispiele; 4. 
Teil: Sozialbauten der Industrie. Verlag G. D. W. Callwey, Miinchen 
1955-1966. — B. Đ. Kojić, Projektiranje privrednih zgrada, Industrijska 
arhitektura, Naučna knjiga, Beograd 1962. — J. Winter, Industrial Architecture. 
Studio Vista, London 1970. - O. W. Grube, Industriebauten-international. 
Verlag G. Hatje, Stuttgart 1971. - V. Damjanović, Industrijski kompleksi i 
zgrade. Građevinska knjiga, Beograd 1972. 


Lj. Šepić 


PROCESNA APARATURA, oprema postrojenja 
procesne tehnike (v. Procesna tehnika). Postrojenja procesne 
tehnike autonomni su sustavi aparata i strojeva s transportnim 
instalacijama potrebnim za osiguranje strujanja materijala i 
energije, kojima se ti dijelovi povezuju u funkcionalne cjeline 
prikladne za vođenje industrijskih procesa, te s instalacijama 
za automatsko upravljanje. 


Jedan je od razloga za izdvajanje procesne aparature kao posebne oblasti 
procesne tehnike u tome što je potrebno rješavati konstrukcijske probleme, pa 
je to granično područje sa strojarstvom. Osim toga, postoje brojni i raznoliki 
procesi i zbog toga brojna i raznolika postrojenja. 

Aparature za procesna postrojenja svrstavaju se, prema karakteristikama 
procesnih stadija (koraka), u dvije osnovne skupine: aparature za jedinične 
operacije i aparature za jedinične procese. 

Oprema za neke jedinične operacije, npr. transport fluida, transport čvrstih 
tvari, prijenos topline, nisu obuhvaćene u ovom članku jer to nije područje 
procesne tehnike u najužem smislu i jer je većinom područje strojarstva. To 
je obrađeno u člancima: Kompresor, TE 7, str. 221; Pumpe; Rashladni uređaji; 
Termodinamika; Transport fluida; Vakuumska tehnika; Ventilatori. 

Aparature za ostale jedinične operacije opisane su u člancima o pojedinim 
jediničnim operacijama (v. Adsorpcija, TE1, str. 1; v. Apsorpcija plinova, 
TE |, str. 324; v. Briketiranje, TE 2, str. 153; v. Centrifugiranje, TE 2, str. 590; 
v. Čišćenje plinova, TE 3, str. 115; v. Destilacija, TE3, str. 232; v. Difuzija, 
TE 3, str. 395; v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537; v. Elektrodijaliza, TE 4, str. 337; 
v. Elektrokinetičke operacije, TE 4, str. 397; v. Elektrostatičke operacije, TE 5, 
str, 43; v. Emulgiranje, TE 5, str. 313; v. Filtracija, TE 5, str. 398; v. Flotacija, 
TE 5, str. 460; v. Fluidizacija, TE 5, str. 487; v. Gvožđe, Aglomeriranje 
sinterovanjem, Peletiziranje, TE 6, str. 319 i 320: v. Isparivanje, TE 6, str. 540; 
v. Klasiranje, TE 7, str. 130; v, Kristalizacija, TE 7, str. 335; v. Luženje, TE 7, 
str. 639; v. Membrane, TE 8, str. 381; v. Miješanje, TE 8, str. 526; v. Mljevenje, 
TE 8, str. 621; v. Rektifikacija; v. Sedimentacija; v. Sublimacija; v. Sušenje; v. 
Ultrafiltracija; v. Vage). U ovom su članku opisi jediničnih operacija dopunjeni 
podacima o konstrukcijskim materijalima za procesnu aparaturu, 

Također ni oprema za daljinsko mjerenje i upravljanje procesnim 
postrojenjima (v. Daljinsko mjerenje, TE 3, str. 175; v. Daljinsko upravljanje, 
TE 3, str. 180; v. Fluidika, TE 5, str. 469; v. Kibernetika, TE 7, str. 82) nije 
obuhvaćena ovim člankom jer to nije uže područje procesne tehnike. 

Opis procesne aparature ograničen je, dakle, na prikaz aparature za 
vođenje jediničnih procesa, odnosno na kemijske reakcijske aparate ili 
kemijske reaktore. 


KONSTRUKCIJSKI MATERIJALI ZA PROCESNU 
APARATURU 


Metali su glavni materijali u strojogradnji, pa i za gradnju 
procesne aparature. Međutim, za procesnu aparaturu često je 
potrebno upotrijebiti i druge konstrukcijske materijale, koji 
mogu biti i anorganski i organski. 

Osim toga, postoje mnogi specifični zahtjevi za konstruk- 
cijske materijale za gradnju procesnih postrojenja, a za njihov 
izbor specifične norme i specifične metode njihova ispitivanja. 
Konstrukcijski materijali za procesnu aparaturu, naime, 
moraju biti sposobni da podnesu naprezanja uzrokovana 
težim i složenijim režimom opterećenja. Ta se sposobnost 
naziva opteretljivošću konstrukcijskih materijala. 


Svojstva materijala i njihovo ispitivanje 


Preradljivost konstrukcijskih materijala za procesnu apara- 
turu ocjenjuje se na osnovi njihova ponašanja tokom prerad- 
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be. Glavne su skupine operacija preradbe: osnovno oblikova- 
nje, preoblikovanje (npr. svijanje, zaobljavanje, dubljenje), 
odvajanje (npr. rezanje, skidanje strugotine), spajanje (npr. 
zavarivanje, lijepljenje, uvaljivanje cijevi), oblaganje i mije- 
njanje svojstava tvari (npr. poboljšavanje svojstava, nitrira- 
nje, otvrdnjavanje). Mogućnosti primjene tih operacija u 
preradbi zavisne su od svojstava konstrukcijskih materijala, 
a njihovom preradbom ne smije se znatno promijeniti njihova 
opteretljivost. 

Za gradnju procesne aparature najpovoljniji su konstruk- 
cijski materijali s velikom preradljivošću, jer se pri preoptere- 
ćenju ne lome, što je u procesnoj tehnici osobito opasno, već 
se samo deformiraju. 

Zavarivost. Zavarivanje je najvažnija operacija u izradbi 
procesne aparature. Služi ne samo za spajanje, nanošenje i 
oblaganje u gradnji već i za popravke procesne aparature, pa 
se zavarivanjem može mijenjati opteretljivost konstrukcijskih 
materijala i nakon izradbe aparata. Zbog toga zavarivost (v. 
Zavarivanje) konstrukcijskih materijala najviše, a često i 
sama, određuje njihovu upotrebljivost u gradnji procesne 
aparature. 

Usprkos ograničenosti temperaturnog područja u kojem 
su upotrebljivi zalijepljeni dijelovi (80--:100 *C), u posljednje 
vrijeme u gradnji procesne aparature brzo raste značenje 
lijepljenja (v. Ljepila, TE 7, str. 581) kao operacije spajanja 
kad zavarivanje ne dolazi u obzir. Velika je prednost 
lijepljenja u tome što mnogo manje utječe na opteretljivost 
konstrukcijskih materijala. Zbog toga je njihov razvoj usmje- 
ren u proširivanje temperaturnog područja upotrebljivosti 
zalijepljenih dijelova pronalaženjem za to potrebnih ljepila. 

Opteretljivost konstrukcijskih materijala za procesnu apa- 
raturu zavisi od otpornosti materijala prema mehaničkim 
opterećenjima (mehaničke opteretljivosti) i njene zavisnosti 
od temperature, te otpornosti prema korozijskom djelovanju 
i mehaničkom trošenju. 

O mehaničkoj opteretljivosti konstrukcijskih materijala v. 
Elementi strojeva, TE 5, str. 197, 200; v. Ispitivanje građevnih 
materijala i konstrukcija, TE 6, str. 551; v. Metalne konstruk- 
cije, TE 8, str. 391; v. Nauka o čvrstoći, TE 9, str. 277. 


Utjecaj je temperature na mehaničku opteretljivost kons- 
trukcijskih materijala općenito velik. Taj je utjecaj na 
procesne aparature posebno velik, jer temperature na kojima 
se odvijaju kemijski procesi mogu biti i vrlo visoke i vrlo niske. 

S povišenjem temperature smanjuje se čvrstoća, a pove- 
ćava preradljivost, pa puzavost materijala postaje mjerodavna 
za opteretljivost konstrukcijskih materijala. Zbog toga, nakon 
prekoračenja neke granične temperature karakteristične za 
promatrani materijal, granica opteretljivosti nije više granica 
istezanja ili vlačna čvrstoća na predviđenoj temperaturi. 
Umjesto njih mora se računati sa značajkama čvrstoće koje 
ovise o temperaturi i trajanju naprezanja (sl. 1). 


Vrijednost značajke 


Temperatura 


SI. 1. Ovisnost značajki čvrstoće o temperaturi. / 

vlačna čvrstoća i granica istezanja, 2 vlačna 

čvrstoća i granica istezanja ovisne o trajanju 
naprezanja, TG granična temperatura 


Sa sniženjem temperature raste čvrstoća, a opada prerad- 
ljivost konstrukcijskih materijala, pa kad je temperatura 
dostigla neku dovoljno nisku vrijednost (tzv. prijelazna 
temperatura), pojavljuju se krhki lomovi materijala bez 
zamjetljive deformacije u području loma. Povećavanjem 
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brzine opterećivanja uz višesmjerna naprezanja povećava se 
sklonost tim lomovima. 

Otpornost prema koroziji (v. Korozija metala, TE 7, str. 
279) često je odlučujuće svojstvo konstrukcijskih materijala 
u njihovoj upotrebi za gradnju procesne aparature, pa ju je 
potrebno posebno dobro poznavati. Međutim, u njenu 
određivanju pojavljuju se i posebne teškoće. Tako se u izboru 
konstrukcijskih materijala za gradnju procesne aparature 
smiju uzeti u proračun podaci iz tablica kojima se prikazuje 
ponašanje tih materijala prema koroziji samo ako se smiju 
isključiti utjecaji funkcije aparature na to ponašanje. Uvijek 
je najpouzdanije provjeriti to ponašanje ispitivanjem. Često 
su ta ispitivanja nužna faza u razvoju procesa. 

Otpornost prema trošenju može se odrediti različitim 
normiranim postupcima ispitivanja. Međutim, u praksi, može 
se pojaviti teško predvidljivo djelovanje različitih procesa 
trošenja međusobno povezanih i s procesima korozije. Ipak, 
trošenje je u procesnoj aparaturi manje opasno nego korozija 
i njegove se posljedice lakše uklanjaju. 

Ekonomičnost konstrukcijskih materijala u prvom je redu 
određena njihovom cijenom (tabl. 1). Budući da je izbor 
kostrukcijskog materijala najčešće određen procesom u apa- 
ratu što ga treba graditi, cijena aparata obično zavisi od 
procesa. 


Tablica 1 
USPOREDBA CIJENA (%) NEKIH APARATA OD RAZLIČITIH 
KONSTRUKCIJSKIH MATERIJALA 


Vrsta aparata 
[= T 
Konstrukcijski materijal Posuda pod Izmjenjivač topline s 
atmosferskim tlakom | korisnom površinom 
volumena 6,3 m* | 50 m, 0.6/0,6 MPa 
goli 100 100 
Kotlovski lim | g£Umirani | 150 
poolovljeni 340 | 
emajlirani 340 
o zeuLi DIN14541 270 250 
Nerdajući čelik| D1N14571 300 290 
Aluminij 130 
Titan 810 780 
Hastelloy 1450 1350 | 
Tantal 5300 6000 | 
fr 
armirani stakle- 
: : nim vlaknima 120 
Poliplasti polietilen 80 
polipropilen 80 
Grafit 420 


Osim toga, ekonomičnost konstrukcijskih materijala ocje- 
njuje se i na osnovi trajnosti od njih izrađene aparature i 
mogućnosti njenih popravaka. Pri tom treba imati u vidu i to 
da se manje zahtijeva od postrojenja procesne tehnike s 
obzirom na trajnost nego od npr. postrojenja za opskrbu 
energijom. 

Još uvijek, međutim, nedostaju sigurne podloge za egzak- 
tan izbor konstrukcijskih materijala za procesne aparature s 
ekonomskog gledišta. 

Normiranje konstrukcijskih materijala za gradnju procesne 
aparature kojim se osigurava jednoličnost njihovih svojstava 
nezavisno od vremena i mjesta njihove proizvodnje provode 
specijalizirane nacionalne i internacionalne organizacije. Nor- 
mama se propisuju i metode ispitivanja kojima se utvrđuje 
da li materijali zadovoljavaju normama. Kako za osiguranje 
primjerene opteretljivosti konstrukcijskih materijala u gotovoj 
procesnoj aparaturi nije dovoljan njihov izbor u skladu s 
njihovim normiranim svojstvima, već je potreban još i niz 
uvjeta da se ta svojstva održe, navedene norme propisuju još 
i te uvjete. To su propisi za proračun i gradnju procesne 
aparature, za njeno ispitivanje prije upotrebe, te za uvjete 
njena funkcioniranja i održavanja. 

Ispitivanje otpornosti materijala prema koroziji. Pod 
korozijom procesne aparature u užem smislu razumijeva se 
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korozijsko djelovanje materijala koji se procesiraju na 
konstrukcijske materijale aparature. Međutim, procesna je 
aparatura izložena i ostalim oblicima korozije kao i oprema 
drugih postrojenja (sl. 2). 


11% KNT— 


— 19% transkristalna KNN 


— 6% interkristalna KNN 


33% korozija troše- 
njem + 2% katodna KNN 


- 1% korozija vođikom 
5% jamičasta 

a korozija 

< 4% interkristalna korozija 
"6% TTEK 

3% VTK 


17% kombinacija 
dviju ili više 
vrsta korozije 


10% razno 


Sl. 2. Udio (%) pojedinih korozijskih procesa u oštećenju aparature nekog 

velikog kemijskog postrojenja. KNT korozija zbog napuklina od titranja. KNN 

korozija zbog napuklina od naprezanja, TTEK korozija trošenjem, trenjem, 

erozijom i kavitacijom, VTK visokotemperaturna korozija koja ne nastaje 
djelovanjem vode 


Za procesnu opremu najopasnija je interkristalna korozija 
metala, pa se nekim normama propisuju različite metode 
ispitivanja tog djelovanja na konstrukcijske materijale, oso- 
bito na nerđajuće i niskolegirane čelike. Sve se one zasnivaju 
na zagrijavanju uzoraka u agresivnim otopinama, pa se tako 
utvrđuju povećane sklonosti lomljenju pri svijanju i gubitak 
mase. 

Ispitivanje ponašanja metala prema koroziji radi izbora 
prikladnih konstrukcijskih materijala može zahtijevati prouča- 
vanje brojnih utjecaja (tabl. 2). Metode tih ispitivanja mogu 
se svrstati u metode u pogonskim uvjetima, laboratorijske i 
elektrokemijski regulirane laboratorijske metode. Brojnost 
utjecaja na ponašanje metala prema koroziji otežava odredi- 
vanje tog ponašanja laboratorijskim metodama, pa je poželjno 
to dopuniti ispitivanjem u uvjetima bliskim pogonskima (npr. 
u pilotnom postrojenju). Osim toga, pomoću trajno ispitivanih 
uzoraka u pogonskim uvjetima može se i nadzirati ponašanje 
postrojenja u pogonu. 


Tablica 2 
UTJECAJI NA PONAŠANJE METALA PREMA KOROZIJI 


Utjecaji na temelju 
svojstava i ranije 
obradbe konstrukcijskih | 
materijala i 


Urjecaji fizikalnih 
uvjeta u procesu 


Utjecaji procesiranih 
materijala 


Način proizvodnje 

Sastav 

Toplinska obradba 

Stanje površine 

| Preoblikovanje 
Vlastita naprezanja 

| Zavarivanje 


Agresivnost sastojaka 
Otopljeni plinovi 
Primjese 

Djelovanje otapala 
Udjel čvrstih tvari 
Proizvodi miješanja 
Proizvodi reakcije 


Statičko opterećenje 
Mehaničko opterećenje 
Izmjenično opterećenje 
Temperatura 

Brzina strujanja 
Agregatna stanja 
Svjetlo 


| Lemljenje 
| Lijepljenje 


- neka 


Ispitivanje u pogonskim uvjetima zahtijeva uzorke pogod- 
nog oblika, prikladno obrađene i u primjerenom stanju 
naprezanja. Za ispitivanje korozije kad nema statičkih ili 
dinamičkih opterećenja preporučuju se zavareni uzorci. Ako 
se pretpostavlja da korozija nastaje djelovanjem vanjskih ili 
unutrašnjih vlačnih naprezanja, tj. kad postoji opasnost od 
korozije zbog napuklina od naprezanja, upotrebljavaju se 
plastično i elastično napregnuti uzorci (sl. 3). 

Laboratorijske metode ispitivanja ponašanja metala prema 
koroziji osnivaju se na kemijskim postupcima. Uzorci metala 
izlažu se djelovanju otopina s kojima tvore neki redoks-sustav. 
Promjene inhibicije s vremenom čine i udjelni katodni proces 
u tom sustavu vrlo promjenljivim, pa se moraju mjeriti tokom 
dužeg vremena potencijal, brzina, vrsta i dubina prodiranja 
korozije. 

Elektrokemijski regulirane laboratorijske metode ispitiva- 
nja ponašanja metala prema koroziji sve su važnije jer, za 


PROCESNA APARATURA 


razliku od kemijskih metoda, omogućuju određivanje zavisno- 
sti brzine i karaktera korozije od njena potencijala, a time i 
promjenu ponašanja prema koroziji od promjena tog poten- 
cijala. Razlikuju se potenciostatske i galvanostatske metode. 


10r +60 


30% r>8s>20 


SI. 3. Oblici nekih uzoraka metala za ispitivanje korozije zbog napuklina od 
naprezanja. a viljuškasti uzorak za ispitivanje većih profila, b uzorci za 
ispitivanje tankih limova, c savijeni uzorci 


Pod potenciostatskim ispitivanjem razumijevaju se metode 
pri kojima se potencijal uzorka održava stalnim nezavisno od 
struje polarizacije (pomoću nekog elektroničkog regulatora). 

U praksi su najčešći pokusi s jednim uzorkom za svako 
mjerenje. 

Tim se pokusima određuje brzina korozije (npr. pomoću 
gubitka mase uzorka, količine nastalog vodika, broja i dubine 
jamica, otopljene količine materijala uzorka), karakteristike 
korozije (i pomoću metalografskih ispitivanja) ili djelovanje 
korozije zbog napuklina od naprezanja. 

Tako se, npr., potencijali jamičaste korozije metala prema 
vrsti otopine elektrolita (sl. 4) ili probojni potencijali interkri- 
stalne korozije zbog napuklina od naprezanja (sl. 5) mogu 
odrediti prema struji polarizacije. 
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SI. 4. Ovisnost potencijala L jamičaste korozije uzorka krom-niklenog čelika 

o masenoj (y), odnosno množinskoj (c) koncentraciji i vrijednosti pH otopine. 

1 y(NaCl)=100g/dm', pH=7, 2 y(NaCl) = 10g/dm', pH=7, 3, 4 i 5 

NaCl) = 1 g/dm*, pH =2, 4 i 7, 6 cGNa>;SO.) = 1 mol/dm*, Eg potencijal s 
obzirom na standardnu vodikovu elektrodu 


Slično se pomoću potenciostatskih ispitivanja može odre- 
diti ovisnost gustoće struje o broju promjena opterećenja (sl. 
6), čime je određena trajnost dijelova postrojenja načinjenih 
od ispitivanih materijala. Iz podataka koji se dobivaju 
potenciostatskim ispitivanjem ponašanja metala prema koro- 
ziji zbog napuklina od naprezanja mogu se dobiti krivulje 
ovisnosti trajnosti materijala o naprezanju (sl. 7). 
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SI. 5. Interkristalna korozija zbog napuklina od naprezanja. Ovisnost probojnog 

potencijala P na granici zrna (donja granica potencijala za nastanak korozije 

zbog napuklina od naprezanja) o vlačnom opterećenju uzorka od nelegiranog 

čelika (g, =428N/mm? pri 950*C/20 min na zraku) u kipućoj otopini 

kalcij-nitrata. / neopterećeni uzorak, 2 uzorak opterećen s 0,2 oy, Eu potencijal 
s obzirom na standardnu vodikovu elektrodu 
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SI. 6. Ovisnost gustoće struje o broju promjena opterećenja uzorka poboljšanog 
kromnog čelika pri ispitivanju utjecaja korozije zbog napuklina od titranja u 
sumpornoj kiselini koncentracije_c(+H;SO;) = 1 mol/dm* pri potencijalu 
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Sl. 7. Ovisnost trajnosti uzorka krom-niklenog čelika o 

potencijalu i vlačnom naprezanju određena ispitivanjem nje- 

gova ponašanja prema koroziji zbog napuklina u kipućoj 
otopini magnezij-klorida masene koncentracije 420 g/dm? 


Pod galvanostatskim ispitivanjima ponašanja metala prema 
koroziji razumijevaju se ispitivanja kad se jakost struje 
održava stalnom. Ona su jednostavnija zbog toga što ne 
zahtijevaju elektroničko reguliranje jer se konstantna struja 
održava pomoću podesivih otpornika. Ipak, primjena je tih 
ispitivanja ograničena, jer se pojavljuju trenutne promjene 
potencijala, pa je mjerenje nestabilno. 

Ispitivanje ponašanja organskih konstrukcijskih materijala 
prema koroziji mnogo je zamršenije, jer je njihova korozija 
mnogo složenija nego korozija metala. Osim gubitka mase, 
materijal može nabubriti i omekšati, može se povećati 
krhkost, smanjiti čvrstoća i tvrdoća, te pojaviti napukline od 
naprezanja. Zbog toga normirana ispitivanja ponašanja organ- 
skih konstrukcijskih materijala za procesnu aparaturu prema 
koroziji u prvom redu obuhvaćaju određivanje utjecaja 
agresivnih kapljevina na čvrstoću i na pojavu napuklina zbog 
naprezanja. 

Granice upotrebljivosti materijala najčešće se određuju 
mehaničkim ispitivanjem uzoraka koji su prethodno bili 
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Međutim, neki organski konstrukcijski materijali koji su 
otporni prema agresivnim kapljevinama kad nisu mehanički 
napregnuti, oštećuju se kad se istodobno mehanički opterete. 
Ta je pojava donekle slična koroziji zbog napuklina od 
naprezanja metala, ali je zapravo pretežno fizikalni proces. 
Ponašanje organskih konstrukcijskih materijala ispituje se 
određivanjem ovisnosti vlačne čvrstoće o trajanju djelovanja 
agresivnih kapljevina na uzorke, pa uspoređivanjem dobivenih 
rezultata s istovrsnom čvrstoćom uzoraka na zraku (sl. 8). 
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SI. 8. Ovisnost čvrstoće cijevi od tvrdog polietilena 

o trajanju opterećenja na temperaturi od 80“C u 

različitim medijima. Ž u nitratnoj kiselini (masena 

koncentracija y = 650 g/dm'), 2 u kromatnoj kise- 
lini (y = 200 g/dm*), 3 u vodi, 4 na zraku 


Ispitivanje zaštitnih obloga u prvom redu obuhvaća pro- 
vjeru njihove neporoznosti kao preduvjeta za zaštitno djelo- 
vanje. Za provjeru neporoznosti nemetalnih zaštitnih obloga, 
npr. emajla (v. Emajliranje, TE5, str. 308), gumenih i 
poliplastenih obloga, filmova dobivenih ličenjem, upotreblja- 
vaju se normirana mjerenja pomoću istosmjerne struje 
visokog napona. 

Ostala ispitivanja zaštitnih obloga, uključivši i metalne, 
obuhvaćaju određivanje njihove postojanosti u pogonskim 
uvjetima. 


Metalni konstrukcijski materijali 


Obično se metalni konstrukcijski materijali svrstavaju u 
željezne i neželjezne konstrukcijske materijale. U posebnu 
skupinu izdvajaju se kombinirani materijali koji se sastoje od 
dvaju ili više spojeva od različitih materijala. 

U prvoj su skupini, dakako, najvažniji čelici (v. Čelik, 
TE 3, str. 43). Manje je važno lijevano željezo. Čelici se 
svrstavaju u nelegirane i niskolegirane čelike, visokotlačne 
čelike, čelike za visoke temperature (čelike za parne kotlove), 
vatrootporne čelike, čelike za niske temperature i nerđajuće 
čelike. 

Iz skupine neželjeznih konstrukcijskih materijala vrlo su 
važni nikal, bakar, olovo, aluminij i njihove legure. U 
posljednje vrijeme u gradnji procesne aparature raste i 
značenje titana, tantala i cirkonija, a upotrebljavaju se i male 
količine plemenitih metala. 

Kombinirani metalni konstrukcijski materijali za gradnju 
procesne aparature obično su od kemijski manje otporne, ali 
jeftine i čvrste osnove obložene nekim drugim, otpornijim 
materijalom. Najviše se upotrebljavaju zbog toga što su 
dijelovi procesne aparature u masivnoj izvedbi od kemijski 
vrlo otpornih metala (osobito od visokolegiranih nerđajućih 
čelika, nikla i njegovih legura) vrlo skupi ili nedovoljne 
čvrstoće, pa se zamjenjuju nelegiranim i niskolegiranim 
čelikom obloženim kemijski otpornim metalima. 

Čelik. Nelegirani i niskolegirani čelici služe za gradnju 
posuda i cijevnih instalacija procesne aparature koje nisu 
osobito izložene koroziji. U tu svrhu upotrebljavaju se limovi 
i cijevi od čelika s udjelom ugljika do 0,25%. 

Zavarivi, finozrnati konstrukcijski čelici s granicom raste- 
zanja 2360 N/mm' skoro su posve istisnuli kotlovske čelike. 
Očekuje se da će brzo rasti i primjena poboljšanih konstruk- 
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cijskih čelika s granicom rastezanja Z 700 N/mm? i konstruk- 
cijskih čelika velike čvrstoće siromašnih perlitom. 

Posebnu skupinu nelegiranih i niskolegiranih čelika čine 
tzv. čelici otporni prema koroziji zbog napuklina od napreza- 
nja. To su nitrirani čelici kojima je udjel dušika stabiliziran 
dodacima kao što su aluminij, niobij, vanadij, pa su otporni 
prema djelovanju alkalija. Upotrebljavaju se za gradnju 
procesne aparature izložene djelovanju nekih agresivnih 
kapljevina kao što su vodene alkalične otopine i otopine 
nitrata. Ako se, naime, upotrijebe nelegirani i niskolegirani 
čelici, pojavit će se interkristalna korozija zbog napuklina od 
naprezanja. 

Visokotlačni čelici upotrebljavaju se za dijelove samo 
mehanički opterećene i za dijelove izložene djelovanju vodika 
na temperaturi višoj od 200 *C. 

Za dijelove samo mehanički opterećene upotrebljavaju se 
uglavnom nelegirani i niskolegirani čelici. Osim toga, ako je 
potrebna veća otpornost prema koroziji, upotrebljavaju se 
kromni i krom-nikleni čelici koji se daju poboljšati ili 
otvrdnuti. Kad je potrebna otpornost na djelovanje vrućega 
komprimiranog vodika, dijelovi aparatura grade se od visoko- 
tlačnih čelika legiranih s kromom i molibdenom (sl. 9). 
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SI. 9. Temperaturna granica upotrebljivosti nekih visoko- 
tlačnih čelika u atmosferi vrućeg vodika 


Čelici otporni prema djelovanju topline (v. Čelik, TE 3, 
str. 107), koji služe za gradnju visokotlačnih parnih kotlova, 
upotrebljavaju se i za gradnju tlačnih posuda i cijevi procesne 
aparature. Nelegirani čelici upotrebljavaju se za temperature 
do 400C, niskolegirani čelici za temperature 400---550 *C, 
martenzitni čelici za temperature 550---600*C i austenitni 
čelici za temperature 600---800 *C. Najvažniji su dodaci 
niskolegiranih čelika otpornih prema temperaturi: mangan 
(do 1,3%), krom (do 2,5%), molibden (do 1,2%) i vanadij 
(do 0,5%). Martenzitni čelici sadrže do 12% kroma i male 
količine vanadija, molibdena, nikla i volframa. Austenitni 
čelici sadrže — 16% kroma, 12-:+17,5% nikla i male količine 
molibdena, volframa, niobija, tantala i drugih metala. 

Vatrootporni čelici za gradnju procesne aparature svrsta- 
vaju se u feritne, feritno-austenitne i austenitne čelike. Krom 
je glavni dodatak koji ih čini postojanim prema ogaranju. 
Djelovanje kroma u feritnim vatrootpornim čelicima pojačano 
je aluminijem, u feritno-austenitnim i nekim austenitnim 
čelicima silicijem i niklom. Djelovanje kroma u nekim 
austenitnim vatrootpornim  čelicima pojačano je niklom, 
aluminijem i titanom. Obično su temperature na kojima su 
vatrootporni čelici upotrebljivi normirane za uvjete koji 
vladaju u zraku. Temperature na kojima su ti čelici još uvijek 
upotrebljivi u drugoj okolini mogu biti mnogo niže. 

Čelici za niske temperature moraju biti dovoljno žilavi još 
i na najnižim temperaturama koje se pojavljuju u aparaturi. 

Smatra se da je čelik dovoljno žilav ako mu je udarna 
čvrstoća veća od 60J/cm*. Ta granica za čelični lijev iznosi 
40 J/cm*. Donja je granična temperatura upotrebljivosti tih 
čelika ona na kojoj njihova udarna čvrstoća padne na 
spomenutu vrijednost. 

Za gradnju dijelova aparature u kojima su temperature 
do — 50 “C, odnosno — 80 *C, upotrebljavaju se čelici legirani 
s aluminijem, u normalnom, odnosno poboljšanom stanju. 
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Do —60*“C upotrebljavaju se i nelegirani i niskolegirani 
finozrnati čelici. Za gradnju dijelova koji se hlade do 
—100*C, odnosno do —190*C, upotrebljavaju se čelici 
legirani s 1,5:::9% nikla, a za dijelove koji se hlade do blizine 
apsolutne nule austenitni krom-nikleni čelici. 

Kad su potrebni nerđajući čelici za gradnju procesne 
aparature, uglavnom se upotrebljavaju kromni čelici koji su 
uz to još i donekle kiselinostalni. Osim toga upotrebljavaju 
se kiselinostalni austenitni i poluaustenitni krom-nikleni čelici. 

Kromni čelici za gradnju procesne aparature uglavnom su 
legure željeza sa >17% kroma. Često sadrže i molibden (do 
1,2%), koji im poboljšava otpornost prema nekim oblicima 
korozije. Neki od njih, koji služe za gradnju dijelova 
predviđenih za rad na visokim temperaturama, sadrže i titan 
ili niobij. Oni tvore stabilne spojeve s ugljikom, pa sprečavaju 
izlučivanje krom-karbida i time pad koncentracije ugljika u 
graničnim zonama kristala, što je glavni uzročnik sklonosti 
kromnog čelika interkristalnoj koroziji pri brzom hlađenju. 

Austenitni krom-nikleni čelici izvanredno su važni za 
gradnju suvremene procesne aparature. Obuhvaćaju mnoštvo 
materijala od razmjerno niskolegiranih čelika (s najmanje 
17% kroma i 8% nikla) do legura u kojima je ukupni udjel 
kroma i nikla veći od 50%. Mnogi od tih čelika također sadrže 
titan ili niobij, koji im poboljšavaju zavarivost. Jednako su 
dobro zavarivi austenitni krom-nikleni čelici s udjelom ugljika 
manjim od 0,03% (prema engleskom extra low carbon nazvani 
ELC-čelicima). 

Skoro svi austenitni krom-nikleni čelici sadrže molibden 
(neki i do 4%), koji im poboljšava otpornost prema koroziji 
neoksidirajućim kiselinama. Jednako djeluje i dušik, kojim 
su legirani neki od tih čelika. Za poboljšanje postojanosti 
prema sulfatnoj kiselini, odnosno nitratnoj, austenitni krom- 
-nikleni čelici legiraju se s bakrom, odnosno sa silicijem. Vrlo 
čvrsti, tvrdi, dobro zavarivi i postojani austenitni krom-nikleni 
čelici legirani su s aluminijem. 

Poluaustenitni krom-nikleni čelici, koji se uglavnom razli- 
kuju od austenitnih manjim udjelom nikla (obično —5%), 
čvršći su i otporniji prema koroziji zbog napuklina od 
naprezanja u otopinama halogenida koje nisu previše kisele. 
Zbog toga se mnogo upotrebljavaju za izmjenjivače topline 
koji rade s bočatim (brakičnim) i slanim vodama. 

Lijevano željezo (v. Gvožđe, TE 6. str. 309) upotrebljava 
se u gradnji procesne aparature uglavnom zbog razmjerno 
visoke otpornosti prema koroziji i niske cijene. Već su 
nelegirane i niskolegirane vrste lijevanog željeza prilično 
otporne prema djelovanju sulfatne i fosfatne kiseline te prema 
koroziji u tlu i morskoj vodi. Već prema sastavu i strukturi 
grafita visokolegirane vrste lijevanog željeza otporne su 
prema djelovanju lužina ili sulfatne kiseline. Ferosilicij sa 
14--:18% silicija skoro je potpuno postojan u vrućoj nitratnoj 
i sulfatnoj kiselini. 

Glavni su nedostaci lijevanog željeza loša mehanička 
svojstva, osobito slaba preradljivost plastičnom deformacijom 
i mala udarna čvrstoća. 

Nikal i njegove legure. Svojstva nikla (v. Nikal, TE 9, str. 
338), važna za gradnju procesne aparature, jesu njegova 
otpornost prema otopinama alkalija i kiselih halogenida, 
morskoj i bočatoj vodi, razrijeđenim i neoksidirajućim 
anorganskim i masnim kiselinama, suhom kloru i klorovodiku, 
postojanost mehaničkih svojstava na višim temperaturama, te 
dobra preradljivost, osobito zavarivost i lemljivost i sa drugim 
metalima. Pri tom treba uzeti u obzir osjetljivost nikla i 
njegovih legura prema sumporu i njegovim spojevima, 
osobito na temperaturama višim od 400 *C. 

Od legura nikla za gradnju procesne aparature važne su 
legure nikal-bakar, nikal-krom, nikal-molibden i nikal-krom- 
-molibden. Među legurama nikal-bakar dvije su koje se dadu 
obrađivati: NiCu30Fe i NiCu30Al. Obje su otporne prema 
djelovanju bočate i morske vode, prema otopinama neoksi- 
dirajućih soli, hladnim i umjereno toplim neoksidirajućim 
kiselinama i suhom bromu. Prva je dosta otporna i prema 
fluorovodiku i fluoridnoj kiselini. Međutim, otvrdnuti dijelovi 
legure NiCu30Al ne smiju se izložiti utjecaju fluoridne 
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kiseline jer prijeti opasnost od korozije zbog napuklina od 
naprezanja. Obje su zavarive i lemljive međusobno, a i s 
drugim metalima. 

Od nikal-kromnih legura za gradnju procesne aparature 
najvažnije su legure tipa NiCrl5Fe, sa 14-+:17% kroma i 
6:::10% željeza. Postojane su prema otopinama alkalija, te 
do 1100*C u oksidirajućim i reducirajućim sredinama u 
kojima nema sumpora. Drugu skupinu nikal-kromnih legura 
čine one koje sadrže još i aluminij i titan, ili nikal, silicij i 
aluminij. One su tipični konstrukcijski materijali otporni na 
visokim temperaturama, npr. za cijevi petrokemijskih aparata 
za pirolizu. 

Nikal-molibdenske legure sadrže 26-::30% molibdena i 
4.71% željeza. Vrlo su otporne prema djelovanju kloridne, 
sulfatne i fosfatne kiseline, te otopina alkalija kad nema 
oksidirajućih sredstava i supstancija koje tvore komplekse. 
Nedostatak im je slaba preradljivost deformacijom. 

Postoji nekoliko tipova nikal-krom-molibdenskih legura. 
Neke od njih sadrže još i 1,5-::3% bakra i stabilizirane su 
titanom. Zajedničko im je svojstvo otpornost prema nizu 
kiselina, osobito u oksidirajućim sredinama. Posebno su 
otporne prema koroziji zbog napuklina od naprezanja. 
Također im je nedostatak slaba preradljivost deformacijom. 

Bakar i njegove legure. Osim odlične preradljivosti, važna 
svojstva bakra (v. Bakar, TE 1, str. 658) kao konstrukcijskog 
materijala za gradnju procesne aparature, osobito aparata za 
izmjenu topline, jesu visoka vodljivost topline uz otpornost 
prema vodi, pari, otopinama alkalija, razrijeđenoj kloridnoj 
i sulfatnoj, te nizu organskih kiselina. U primjeni za te svrhe 
glavni su mu nedostaci osjetljivost prema oksidirajućim 
sredstvima, sumporu, sumporovodiku, amonijaku, aminima i 
živinim spojevima. 

Od bakrenih legura za gradnju procesne aparature dosta 
su važne bakar-cink (mjed), bronce i bakar-niklene legure. 
Prve (v. Bakar, TE 1, str. 658) imaju bakru slična svojstva, 
pa su često konstrukcijski materijali aparata za izmjenu 
topline. Upotrebu im najviše ograničuje sklonost posebnoj 
vrsti korozije, tzv. otcinčavanju, osobito u dodiru s kiselim 
otopinama i otopinama klorida. Za smanjivanje osjetljivosti 
prema takvoj koroziji mjed se legira s malim količinama 
arsena ili fosfora. 

Najvažnija svojstva bronci (v. Bakar, TE 1, str. 659) zbog 
kojih se one upotrebljavaju u gradnji procesne aparature jesu: 
otpornost prema djelovanju morske vode i prilična otpornost 
prema nekim kiselinama, npr. sulfatnoj. Za neke svrhe važna 
je i otpornost aluminijskih bronci prema trošenju trenjem. 

Od legura bakra i nikla (v. Bakar, TE1, str. 659) za 
gradnju procesne aparature najvažnije su ternarne legure kao 
materijali za izmjenjivače topline, osobito tzv. Cunife legure 
(sa 9-::32% nikla), i to zbog otpornosti prema mehaničkom 
trošenju i koroziji agresivnim vodama za hlađenje. 

Olovo i njegove legure (v. Olovo, TE 9, str. 593) važni su 
u gradnji procesne aparature u prvom redu zbog otpornosti 
prema sulfatnoj kiselini. Za dijelove koji su u kontaktu s tom 
kiselinom bolje je upotrijebiti olovo legirano s malim 
količinama bakra, a ako su oni izloženi još i promjenama 
temperature, olovo je legirano sa 5--:8,5% antimona. 

Legure olova, osobito s antimonom, vrlo su otporne prema 
djelovanju mnogih jakih kemikalija i razmjerno su jeftini 
materijali, pa se odavna upotrebljavaju u gradnji procesne 
aparature. Posebno se mnogo troše za dobivanje kombiniranih 
materijala u kojima služe kao površinski zaštitni slojevi. 

Za to se najviše upotrebljava tzv. bakreno olovo, osobito 
za homogeno poolovljavanje. Legure olova sa 5-::8,5% 
antimona prikladnije su za izradbu dijelova aparature izlože- 
nih promjenljivim opterećenjima i temperaturama. Danas se 
za to upotrebljava i legura olova sa —0,1% paladija, 0,1% 
kositra i manje od 0,08% bakra. U posljednje vrijeme nastoji 
se primijeniti tzv. disperzijski ojačano olovo kao konstrukcij- 
ski materijal, jer su mu mehanička svojstva bolja nego 
svojstva konvencionalnih materijala na osnovi olova. 

Aluminij i njegove legure. Upotreba aluminija (v. Alumi- 
nijum, TE 1, str. 240) u gradnji procesne aparature u prvom 
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se redu zasniva na njegovoj otpornosti prema jakim oksidira- 
jućim sredinama, pod uvjetom da miruju ili da im barem 
brzina strujanja nije velika. Tako je npr. prikladan za gradnju 
rezervoara i transportne ambalaže za nitratnu kiselinu. 
Značenje legura aluminija u gradnji procesne aparature nije 
veliko. 

Titan (v. Titan) sam i titan legiran s malim količinama 
paladija (0,15%) u posljednje su vrijeme sve važniji za 
gradnju procesne aparature, u prvom redu zbog otpornosti 
prema oksidirajućem okolišu, npr. vlažnom kloru, otopinama 
hipoklorita, klorita i klora. Zbog toga se titan osobito mnogo 
upotrebljava u gradnji opreme za elektrolizu alkalnih klorida 
i za kloriranje. Osim toga, upotrebljava se kao konstrukcijski 
materijal opreme za sintezu karbamida i acetatne kiseline, 
opreme za hlađenje morskom i bočatom vodom, za manipu- 
laciju otopinama kromatne, formijatne i trikloracetatne kise- 
line, vlažnim sumporovodikom i talinom sumpora. Paladijem 
legirani titan donekle je upotrebljiv i kao konstrukcijski 
materijal opreme za manipulaciju reducirajućim kiselinama. 


Tantal se danas upotrebljava u gradnji procesne aparature, 
prije svega zbog toga što se prema agresivnim tvarima ponaša 
slično kao staklo, ali zbog visoke cijene jedino za folije za 
platiranje. Najveći je nedostatak tantala što može da apsorbira 
veliku količinu vodika, osobito atomnog, a s apsorpcijom 
vodika raste krhkost tantala. Već vrlo male količine vodika 
koje nastaju korozijom osnovnog materijala mogu bitno 
oštetiti tantalne obloge. Zbog toga je potrebno da one budu 
potpuno nepropusno spojene. 


Cirkonij i njegove legure (v. Cirkonij, TE2, str. 666) 
upotrebljavaju se za konstrukcijske materijale u gradnji 
procesne aparature u posljednje vrijeme, i to u prvom redu 
zbog otpornosti prema oksidansima i djelovanju mnogih jakih 
kemikalija u oštrim uvjetima. 

Za te svrhe služi cirkonij obične, trgovačke kakvoće sa 
—2% hafnija. Skuplji cirkonij, bez hafnija, upotrebljava se u 
gradnji nuklearnih reaktora zbog malog udarnog presjeka. 
Cirkonij sa 1,2:+:1,7% kositra upotrebljava se za konstrukciju 
gorivnih članaka i dijelova nekih reaktora. 

Plemeniti metali vrlo su otporni, ali previše skupi za veću 
upotrebu u gradnji procesne aparature. Od njih se najviše 
upotrebljava srebro, i to za proizvodnju srebrom platiranih 
čeličnih limova, vrlo otpornih prema djelovanju alkalija i 
dosta otpornih prema djelovanju neoksidirajućih kiselina. Od 
metala samo je zlato otpornije od srebra prema alkalijama. 

Srebro se legira sa —0,1% nikla, pa se dobiva tzv. 
finozrnato srebro, koje, za razliku od čistog srebra, ima sitnije 
kristale. 

Ponekad se sapnice za izvlačenje niti od nekih umjetnih 
smola izrađuju od legura zlata i platine. Ipak, upotreba je tih 
metala kao konstrukcijskih materijala uglavnom ograničena 
na gradnju mjernih i regulacijskih aparata. 


Kombinirani metalni materijali mogu se svrstati u platira- 
ne, površinski zaštićene i sinterirane materijale. Platirani 
materijali obično se dobivaju platiranjem u užem smislu. Tu 
ne spadaju elektroplatirani materijali koji se zajedno sa svim 
ostalim kombiniranim konstrukcijskim materijalima pribra- 
jaju površinski zaštićenim materijalima. 

Razlikovanje površinski zaštićenih od ostalih kombiniranih 
metalnih materijala potrebno je i zbog toga što prvi zapravo 
i nisu konstrukcijski materijali u užem smislu, jer se od njih 
skoro nikad ne izrađuju dijelovi opreme, već se samo 
prekrivaju površine već oblikovanih dijelova. 

Platirani materijali dobivaju se spajanjem dvaju ili više 
slojeva metala valjanjem, zavarivanjem ili eksplozijskim 
postupcima tako da se više ne razdvajaju ni tokom gradnje, 
ni u pogonu. 

Od platiranih materijala najviše se upotrebljavaju materi- 
jali dobiveni valjanjem. Njihova je osnova obično nelegirani 
ili niskolegirani čelik dobre zavarivosti, a u posljednje vrijeme 
finozrnati građevni čelik s visokom granicom rastezanja koja 
omogućuje konstrukcije s tankom stijenkom. Uvaljani sloj je 
od kemijski otpornog nerđajućeg kromnog čelika ili krom-ni- 
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klenog čelika, ali i od nikla, bakra, srebra, aluminija i njihovih 
legura. U posljednje vrijeme proizvode se i valjani platirani 
materijali s osnovom od austenitnih čelika legiranih dušikom 
i slojem od nerđajućeg čelika s većim udjelom molibdena. 

Osim čeličnih, u upotrebi su i aluminijski valjani platirani 
materijali. Kao osnova služi tehnički aluminij ili legure 
aluminija, a uvaljani sloj je od vrlo čistog aluminija. 

Platirani materijali dobiveni zavarivanjem općenito su 
manje otporni prema koroziji. Taj njihov nedostatak uzroko- 
van je i sklonošću koroziji zbog napuklina od naprezanja, 
koje nastaju zbog stezanja osnovnog materijala. Ipak, oni 
imaju i nekih prednosti, osobito u konstrukcijama s malim 
površinama i šupljim tijelima. 

Platirani materijali dobiveni eksplozijskim postupcima 
(djelovanjem udarnog tlačnog vala od eksplozije) uglavnom 
su limovi, ali u posljednje vrijeme razvijaju se i postupci 
dobivanja tih materijala na zakrivljenim površinama. Znače- 
nje tih materijala u gradnji procesne aparature stalno raste. 
Mnogi od njih, naime, ne mogu se dobiti drugim postupcima 
platiranja, odnosno ne može se postići potrebna kakvoća. To 
vrijedi za materijale s osnovom od čelika i slojem od 
molibdena, tantala, titana ili cirkonija, za materijale s 
osnovom od aluminija i slojem od kroma ili titana, te za 
materijale s osnovom od bakra i slojem od tantala. 

Očekuje se da će razvoj platiranja tim postupcima osobito 
povećati mogućnosti proizvodnje konstrukcijskih materijala 
na osnovi legura od nikla. 

Površinski zaštićeni metalni materijali u prvom su redu 
elektroplatirani materijali (v. Galvanotehnika, TE 6, str. 10). 
Toj skupini pripadaju i materijali dobiveni izlučivanjem 
metala na površinu osnovnog materijala iz otopina, ponekad 
i iz talina soli, zatim materijali dobiveni nanašanjem zaštitnog 
sloja zaranjanjem u taline metala, difuzijskim postupkom ili 
postupkom raspršivanja. 

Proces koji se zasniva na izlučivanju slojeva drugih metala 
iz otopina, odnosno talina soli, jest izmjena iona tih metala 
iz kapljevite faze s ionima metala osnovnog materijala. 
Dakako, to je moguće samo ako je metal kojim treba zaštititi 
površinu osnovnog materijala elektropozitivniji (plemenitiji). 
Zaštitni slojevi koji se mogu dobiti tim postupcima vrlo su 
tanki (>1 um). 

Površinski zaštićeni metalni proizvodi dobiveni zaranja- 
njem u taline metala obuhvaćaju samo pocinčane (v. Cink, 
TE 2, str. 660), poolovljene, pokositrene i aluminijem oblo- 
žene proizvode. Zaštitni slojevi tih materijala većinom su 
deblji od 30 um. Samo su zaštitni slojevi kositra mnogo tanji 
(deblji od 3 um). 

Difuzijski postupci zapravo su postupci toplinske površin- 
ske obradbe. Svi se oni zasnivaju na difuziji zaštitnog metala 
iz praha, u koji je uložen dio što se zaštićuje, na višim 
temperaturama. Među njima najpoznatiji su šerardiziranje (v. 
Cink, TE 2, str. 662), alitiranje, inkromiranje i boriranje. 

Površinski zaštićeni metalni proizvodi dobiveni raspršiva- 
njem metalnog zaštitnog sloja mnogo su raznovrsniji. Oni 
obuhvaćaju i proizvode zaštićene slojevima od specijalnih 
legura, odnosno slojevima vrlo otpornima prema djelovanju 
topline koji sadrže keramičke tvari. Za raspršivanje upotreb- 
ljavaju se aparati kao što su oni za cinčanje raspršivanjem (v. 
Cink, TE2, str. 662). Debljina zaštitnih slojeva iznosi 
50--+150 um. 

Od sinteriranih materijala (v. Sinteriranje) na osnovi 
metala za procesnu aparaturu važna su u prvom redu 
visokoporozna tijela od krom-niklenog čelika. Ona služe u 
tehnici filtriranja i fluidiziranih slojeva, te za zaštitu od 
korozije. 


Anorganski nemetalni konstrukcijski materijali 


Glavni su anorganski nemetalni konstrukcijski materijali 
za procesnu aparaturu staklo (v. Staklo), vatrostalno i 
kiselinostalno kamenje (v. Keramika, TE 7, str. 63), grafit (v. 
Grafit, TE 6, str. 250) i azbest (v. Azbest, TE 1, str. 633). 
Tome se pribrajaju i emajlirani proizvodi s osnovom od 
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metala (v. Emajliranje, TE 5, str. 308), analogni kombiniranim 
materijalima. 

Staklo. U gradnji procesne aparature uglavnom se upotreb- 
ljava borosilikatno staklo. Ograničeno se upotrebljava i 
kremeno staklo, koje je mnogo otpornije prema toplinskim 
udarima, ali je vrlo skupo. 

Prednosti borosilikatnog stakla jesu trajna termička opte- 
retljivost, otpornost prema praktički svim sredinama do 
200“C, izuzevši fluoridnu kiselinu i jače alkalije, glatka 
površina, katalitička i fiziološka inaktivnost. Glavni su nedo- 
staci stakla velika lomljivost i slaba obradljivost. Prvi je od 
tih nedostataka donekle kompenziran sposobnošću stakla da 
se dade kombinirati s drugim materijalima (npr. umjetnim 
smolama, metalima), a drugi time što su na raspolaganju 
mnogi konstrukcijski dijelovi od stakla (npr. cijevi, prirubnice, 
armatura, posude, dijelovi kolona, pa i složeni proizvodi kao 
što su neki izmjenjivači topline). 

Vatrostalno i kiselinostalno kamenje obuhvaća niz keramič- 
kih proizvoda koji se do temperature 1600 *C ne deformiraju, 
niti omekšavaju do 1800 *C. Služe za unutrašnje obloge 
reaktora, pa moraju biti što trajniji u pogonskim uvjetima. 
Već prema tim uvjetima, osim otpornosti prema djelovanju 
topline i kemijskim utjecajima, mogu biti važna i različita 
druga njihova svojstva (npr. omekšavanje pod tlakom, 
vodljivost topline, otpornost prema promjenama temperature, 
mehaničkom trošenju, nesklonost stvaranju troske). 

Ta su svojstva vatrostalnog i kiselinostalnog kamenja u 
uskoj vezi s njihovim sastavom. Na osnovi toga razlikuju se 
tzv. kiseli proizvodi bogati kremenom kiselinom, materijali 
koji sadrže glinu, bazično i neutralno vatrostalno kamenje, 
kamenje na osnovi ugljika i silicij-karbida. 

Grafit se danas već može široko upotrebljavati kao 
konstrukcijski materijal u gradnji procesne aparature, jer su 
na raspolaganju mnogi elementi (npr. cijevi, puni i šuplji 
cilindri, blokovi, ploče, profili) izrađeni od impregniranog, 
tvrdo pečenog grafita ili elektrografita. Takvi proizvodi 
moraju biti impregnirani jer je neimpregnirani grafit uvijek 
porozan. 

Svojstva tih proizvoda zavise od sredstava kojima su 
impregnirani. To su obično kondenzatne umjetne smole 
(fenoplasti ili furanske smole). Takvi grafitni proizvodi 
opteretljivi su termički do —165*C. Kad se od tih proizvoda 
traže veća postojanost i termička opteretljivost, impregniraju 
se drugim sredstvima, npr. politetrafluoretilenom. 

Elektrografit impregniran umjetnim smolama najviše se 
upotrebljava u gradnji procesne aparature od svih ugljičnih 
materijala, jer je vrlo otporan prema kiselinama, alkalijama, 
mnogim otapalima i drugim organskim spojevima, a osim toga 
lako se obrađuje (osim deformacijom) i ima visoku toplinsku 
vodljivost. Nedostatak mu je dosta velika krhkost. 

Impregnacijom višekratnim prožimanjem grafita materija- 
lom koji se može koksirati (npr. katranom) i njegovom 
termičkom razgradnjom dobivaju se proizvodi vrlo otporni 
prema koroziji i djelovanju topline, ali manje čvrstoće i veće 
krhkosti od proizvoda impregniranih umjetnim smolama. 

Azbest se upotrebljava u prvom redu kao toplinska 
izolacija i jer je izvanredno postojan prema kemikalijama. Ta 
ga svojstva čine nezamjenljivim u izradbi izolacija i brtvi u 
uređajima koji rade na visokim temperaturama i s agresivnim 
kemikalijama. 

Emajlirani proizvodi koji služe u gradnji procesne apara- 
ture najčešće su od nelegiranih čelika, mnogo rjeđe od 
lijevanog željeza, a ponekad i od drugih metala. Glavne 
prednosti proizvoda od emajliranog čelika u usporedbi s 
emajliranim proizvodima od lijevanog željeza jesu: čvrstoća 
materijala osnove znatno se ne smanjuje i volumen se osnove 
ne mijenja pečenjem emajla, emajlirani se dijelovi mogu 
dobiti u svim veličinama, veza je emajla s osnovom mnogo 
jača i mogu se dobro popravljati oštećenja zaštitnog sloja. 

Emajlirana procesna aparatura ima neka svojstva koja 
nemaju drugi konstrukcijski materijali. Tako je, npr., emajli- 
rana aparatura otporna prema djelovanju i organskih i 
anorganskih, kiselih, neutralnih i alkalnih, čvrstih, kapljevitih, 
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parovitih i plinovitih tvari sve do 250 *C, a aparatura zaštićena 
specijalnim emajlima i do 750 “C. Ipak je otpornost emajlirane 
aparature prema alkalijama nešto manja nego prema kiselina- 
ma. Osim toga, što je važno u dobivanju osjetljivih tvari, 
emajlirana aparatura ne onečišćuje proizvode i ne utječe 
katalitički na kemijske reakcije. Također je i sklonost 
zagaranju na stijenkama emajlirane aparature u preradbi 
ljepljivih, adhezivnih tvari mnogo manja nego na stijenkama 
aparature od drugih materijala. 


Organski konstrukcijski materijali 


Najvažniju skupinu organskih konstrukcijskih materijala 
za gradnju procesne aparature čine umjetne organske makro- 
molekulske tvari (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 86; 
v. Polimerni materijali, TE 10, str. 581). Obično se upotreblja- 
vaju proizvodi ojačani staklenim vlaknima, pjenasti proizvodi 
koji se obično nazivaju pjenastim poliplastima (v. Pjene i 
aerosoli, TE 10, str. 289) i kombinirani proizvodi. Od 
prirodnih organskih materijala najvažnije je drvo (v. Drvo, 
TE 3, str. 426). Posebnu skupinu organskih konstrukcijskih 
materijala čine organski materijali za zaštitne površinske 
slojeve. 

Plastomeri koji se najviše upotrebljavaju u gradnji proce- 
sne aparature jesu poli(vinil-klorid), poliolefini i politetra- 
fluoretilen. Od njih se izrađuju cijevi, armatura, brtve, a i 
čitavi aparati. 

Plastomeri mogu biti amorfni i kristalasti. Njihova se 
svojstva dosta razlikuju (sl. 10). Kristalasti plastomeri mogu 
se opteretiti i na temperaturama višim od temperature 
omekšavanja, i to skoro do temperature kristalizacije, jer je 
u tom temperaturnom području samo amorfni dio elastičan. 
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Kapljasto stanje 
Si. 10. Ovisnost vlačne čvrstoće (oy) i rastezanja (6) 
o temperaturi plastomera. a amorfni, b kristalasti 
plastomer; S područje staklastog prijelaza, P područje 
prijelaza u kapljasto stanje, K područje taljenja 

kristalita, D područje razgradnje 


Poli(vinil-klorid) (PVC) amorfan je plastomer. Već se 
razmjerno dugo upotrebljava za procesne aparature, jer je 
izvanredno otporan prema djelovanju kemikalija, te čvršći i 
tvrđi od ostalih plastomera (osim od polietilena i polibutilena 
na temperaturama višim od 20*C). Može se prerađivati 
deformacijom već iznad temperature omekšavanja (—80 *C), 
ali najbolje na 110-:+130*C. Za oblikovanje injekcijskim 
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prešanjem, ekstrudiranjem i zavarivanjem poli(vinil-klorid) 
mora se zagrijati na 170-200 *C. Dijelovi od tvrdog poli(vinil- 
klorida) opteretljivi su do temperature 60 *C. Ta se granica 
snizuje kad na njih djeluju kemikalije, već prema vrsti toga 
djelovanja. 

Naknadnim kloriranjem poli(vinil-klorida) dobiva se mate- 
rijal koji je upotrebljiv do temperature 95 *C. Proizvodi od 
poli(vinil-klorida) otporni na udarce dobivaju se dodatkom 
modifikatora žilavosti, kao što su kopolimeri etilena i 
vinilacetata, te naknadno klorirani poliolefini. Međutim, 
opteretljivost je tih proizvoda mnogo manja, a i kemijska 
otpornost slabija. 

Zbog otpornosti prema oksidaciji tvrdi se poli(vinil-klorid) 
upotrebljava u gradnji generatora natrij-hipoklorita i dijelova 
aparatura koji su u kontaktu s koncentriranom nitratnom 
kiselinom. Od naknadno kloriranog poli(vinil-klorida) izra- 
đuju se cijevi za transport vrućeg, suhog klora. Vlakna od 
poli(vinil-klorida) prikladna su za tkanje filtara za filtriranje 
u agresivnim sredinama, te za izradbu zaštitnih obloga. 
Međutim, poli(vinil-klorid) nije otporan prema otapalima. 

Poliolefini kao konstrukcijski materijali u užem smislu 
obuhvaćaju polietilen, polipropilen i polibutilen. Poliizobuti- 
len je za to premalo elastičan. Upotrebljava se samo za obloge 
i izolacije otporne prema kiselinama. 

Polietilen (PE) je kristalast plastomer. Niskotlačnim po- 
stupkom dobiva se polietilen visoke gustoće, a visokotlačnim 
postupkom polietilen niske gustoće. Za procesnu aparaturu 
mnogo se više upotrebljava polietilen visoke gustoće zbog 
veće čvrstoće i krutosti. 

Polietilen visoke gustoće otporan je na udarce i na vrlo 
niskim temperaturama (do —100*C), može se prerađivati 
deformacijom na temperaturi nižoj od 130 *C, a zavarivati na 
—200*C. Otporan je prema djelovanju neutralnih medija. 
Ugljikovodici mu smanjuju čvrstoću jer u njima bubri. 

Polipropilen (PP) ima slična svojstva kao i polietilen 
visoke gustoće, ali manju čvrstoću na udarce i kidanje, 
osobito na temperaturi nižoj od 0*C. Upotrebljiv je do 
bubri u organskim otapalima nego polietilen visoke gustoće. 

Polibutilen (PB) ima svojstva koja su između svojstava 
polietilena niske gustoće i polipropilena. 

Politetrafluoretilen (PTFE) upotrebljiv je na svim tempera- 
turama od —200-:++250*C u kontaktu sa skoro svim 
kemikalijama, osim s talinama alkalija i elementarnim fluo- 
rom. Osim toga je izrazito antiadhezivan i antifrikcijski 
materijal. Međutim, politetrafluoretilen nije otporan kao 
polietilen prema mehaničkom trošenju, a niti se _ može 
prerađivati ekstrudiranjem. Punila koja se dodaju da se 
poboljšaju ta svojstva smanjuju kemijsku otpornost politetra- 
fluoretilena. 

Duromeri su prekrhki da bi se upotrebljavali za konstruk- 
cijske materijale u gradnji procesne aparature. Zbog toga se 
u proizvodnji (npr. nabijanjem i pečenjem, vrućim prešanjem) 
smjesi komponenata dodaju punila. Međutim, zbog netaljivo- 
sti i netopljivosti duromera čvrstoća i druga svojstva nisu 
izrazito ovisna o temperaturi kao kod plastomera i elastomera. 

Od duromernih materijala najvažniji su fenoplasti (PF). 
Upotrebljivi su do temperature 150 *C. Vrlo su otporni prema 
otapalima i neoksidirajućim kiselinama, manje prema amini- 
ma, fenolima, alkalijama i oksidirajućim kiselinama. Za 
dobivanje kemijski vrlo otpornih dijelova aparature od 
fenoplasta upotrebljavaju se punila kao što su azbestna i 
staklena vlakna. 

Drugi duromeri koji se upotrebljavaju za izradbu konstruk- 
cijskih dijelova jesu furanske epoksidne smole te nezasićeni 
poliesteri. Nasuprot fenoplastima, furanske smole vrlo su 
postojane prema alkalijama, ali nešto manje prema kiselina- 
ma. 

Elastomeri se malo upotrebljavaju u gradnji procesne 
aparature. Od njih se najviše upotrebljava tvrda guma, kao 
materijal otporan prema agresivnim kapljevinama (npr. za 
izradbu ploča i okvira nekih filtarskih preša, statora nekih 
crpki). Od ostalih elastomera izrađuju se membrane, naborani 
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mjehovi i rezervoari te prigušivači titranja. Elastomeri se 
najviše upotrebljavaju kao materijali za dobivanje zaštitnih 
površinskih slojeva i brtvi. 

Umjetni organski materijali ojačani staklenim vlaknima 
uglavnom su na osnovi epoksidnih smola i nezasićenih 
poliestera. 

Veza epoksidnih smola sa staklenim vlaknima vrlo je 
čvrsta. Neki od njih upotrebljavaju se do temperature 130 *C, 
ostali do 100 *C. Otporni su prema kiselinama i alkalijama 
srednjih koncentracija, te prema mnogim otapalima. 

Da bi se spriječilo skupljanje poliestera, upotrebljavaju se 
sredstva za pojačanje veze, kao što je vinilsilan, a da bi se 
spriječilo labavljenje te veze djelovanjem kemikalija, dodirna 
se površina zaštićuje finim slojevima od vrlo otpornih 
umjetnih smola ojačanih umjetnim vlaknima. 

Otpornost konstrukcijskih materijala od poliestera ojača- 
nih staklenim vlaknima prema toplini i kemikalijama zavisi i 
od svojstava poliestera. Obično su upotrebljivi do temperature 
100 *C. 

Pjenasti poliplasti upotrebljavaju se u gradnji procesne 
aparature najviše za izolaciju. Uglavnom su to pjene sa 
zatvorenim porama na osnovi poliuretana, postojane do 
150 *C. Za više temperature (do 370 C) upotrebljavaju se 
pjene na osnovi poliimida. 

Drvo je još uvijek dovoljno jeftino da može konkurirati 
umjetnim konstrukcijskim materijalima u gradnji procesne 
aparature (npr. za kace, ploče i okvire nekih filtarskih preša, 
tornjeve za pranje plinova i hlađenje vode). Pri tom je važno 
da drvo sadrži mnogo celuloze i lignina, a malo topljivih 
sastojaka i tvari sklonih hidrolizi. Da bi se drvo zaštitilo od 
djelovanja mikroorganizama, ono mora biti impregnirano 
sredstvom za konzerviranje ili parafinom. Svojstva drva mogu 
se još više poboljšati impregnacijom smolama. 

Kombinirani organski materijali proizvode se tek u 
posljednje vrijeme. To su uglavnom cijevi. Ostali kombinirani 
materijali postavljaju se na već izrađene konstrukcije. Svi 
takvi materijali imaju osnovu od poliplasta ojačanih staklenim 
vlaknima i oblogu obično od plastomera. Na višim temperatu- 
rama osnova ima veću čvrstoću od obloge, a obloga veću 
kemijsku otpornost od osnove. Osim od plastomera, obloga 
je ponekad od duromera ili elastomera. 

Zaštitni površinski slojevi najviše služe za zaštitu dijelova 
od čelika. Osim njih, površinski se zaštićuju i dijelovi od 
betona, nezasićenih poliestera ojačanih staklenim vlaknima, 
ponekad i dijelovi od drva. Za procesnu su aparaturu 
najvažniji elastomeri, osobito umjetni, prije svega zbog svoje 
veće savitljivosti te manje osjetljivosti prema promjenama 
temperature i mehaničkom naprezanju. 

U nekim zemljama postoje propisi o zaštiti dijelova 
konstrukcija. U tu svrhu upotrebljavaju se kapljevine za 
površinsku zaštitu slojevima debljine do 1mm i tvari za 
oblaganje slojevima debljim od 1 mm. 


KEMIJSKI REAKTORI 


Pod kemijskim reaktorima u najužem smislu razumijevaju 
se termički kemijski reaktori, pa oni ne obuhvaćaju aparate 
za vođenje nekatalitičkih reakcija sa čvrstim tvarima i 
elektrokemijske reaktore, koji se obično promatraju kao 
posebne skupine uređaja procesne tehnike. 

U ovom su članku opisani općeniti procesi u kemijskim 
reaktorima jer su reaktori za specifične jedinične procese 
opisani u posebnim člancima (v. Alkilacija, TE 1, str. 210; v. 
Dehidratacija, TE 3, str. 198; v. Halogenacija, TE 6, str. 342; 
v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386; v. Izmjena iona, TE 6, str. 
576; v. Kataliza, TE 6, str. 708; v. Nitracija, TE 9, str. 350; 
v. Sulfuriranje). 

Među uređaje za vođenje nekatalitičkih reakcija sa čvrstim 
tvarima spadaju različite industrijske peći, osobito metalurške 
peći i konvertori. Oni su opisani u člancima o pojedinim 
metalima i u drugim člancima (v. Elektrotermija, TE 5, str. 
182; v. Grafit, TE 6, str. 250; v. Metalurgija, TE 8, str. 433). 


PROCESNA APARATURA 


Elektrokemijski reaktori posebna su skupina kemijskih 
reaktora koji su opisani u člancima o pojedinim metalima i 
u nizu drugih članaka (v. Elektrokemija, TE 4, str. 363; v. 
Elektrokemijska obrada, TE 4, str. 393; v. Elektroliza alkalij- 
skih klorida, TE 4, str. 405; v. Fluor, TE5, str. 493; v. 
Metalurgija, TE 8, str. 433). 

Manju skupinu čine fotokemijski reaktori (v. Fotokemija, 
TE 5, str. 579; v. Fotokemijska tehnologija, TE 5, str. 605). 

Klasifikacija reaktora. Postoji više kriterija za klasifikaciju 
kemijskih reaktora. Tako se kemijski reaktori mogu klasifici- 
rati prema agregatnom stanju reaktanata, prema načinu 
pogona (kontinuirani ili intermitentni pogon), prema termič- 
kim prilikama u reaktoru, prema konstrukciji reaktora i 
prema stanju slojeva sudionika u reakciji. 

Prema agregatnom stanju reaktanata razlikuju se reaktori 
za jedinične procese u homogenim fluidima, za jedinične 
procese u heterogenim sustavima fluida i za jedinične procese 
s reakcijama na čvrstim katalizatorima. 

Prema načinu pogona kemijski reaktori mogu biti s 
kontinuiranim i s intermitentnim pogonom. Reaktori s konti- 
nuiranim pogonom obično su ekonomičniji, ali se ne mogu 
uvijek ostvariti u praksi, jer postoji mnogo jediničnih procesa 
koji zahtijevaju intermitentno vođenje pogona (npr. polime- 
rizacijski i polikondenzacijski procesi). Osim toga, reaktori s 
intermitentnim pogonom obično su prikladniji za mali pro- 
izvodni kapacitet. Za neke procese povoljan je polukontinui- 
rani pogon kad se reaktanti uvode u reaktor kontinuirano ili 
nekom određenom frekvencijom, a proizvodi se odvode na 
kraju reakcije. 

Svaka kemijska reakcija povezana je s pozitivnim ili 
negativnim termičkim efektom. Ako je toplina koja je 
posljedica kemijske reakcije malena, ona može biti preuzeta 
od reakcijskih proizvoda uz malo povišenje temperature, ili 
potrebnu toplinu mogu osigurati reakcijski proizvodi uz malo 
sniženje temperature. Zbog toga nema izmjene topline s 
okolišem, pa se takav reaktor smatra adijabatskim reaktorom. 
Ako, međutim, promjena temperature u reaktoru nije prihvat- 
ljiva zbog održavanja reakcije ili zbog opasnosti da budu 
oštećeni katalizator, reaktanti ili proizvodi reakcije, potreban 
je reaktor s kontroliranom temperaturom. Za takve reaktore 
potrebni su uređaji za izmjenu topline s okolišem kojima se 
odvodi toplina iz reaktora ili kojima se toplina dovodi u 
reaktor. Idealno bi bilo ostvariti izotermni reaktor u kojemu 
bi se održavala konstantna temperatura. To je, međutim, vrlo 
teško ostvariti, pogotovu kad se radi o industrijskom kemij- 
skom reaktoru. 

S obzirom na konstrukciju reaktora razlikuju se kotlovski 
i cijevni reaktori. Kotlovski reaktori služe za jedinične procese 
u kojima sudjeluje barem jedan reaktant u kapljevitoj fazi. 
To su otvorene, a najčešće zatvorene cilindrične posude koje 
se međusobno razlikuju oblikom podnice (ravna ili ispupčena 
podnica) i pomoćnim uređajima za miješanje i izmjenu 
topline s okolišem. 

Cijevni reaktori sastoje se od jedne ili više cijevi (sl. 11) 
u kojima se, kad je to potrebno, nalazi katalizator. Upotreb- 
ljavaju se najviše za reakcije u plinovitoj fazi. Prednost je 
cijevnih reaktora u tome što imaju manji volumen od 
kotlovskih reaktora za jednaki proizvodni kapacitet. Osim 
toga, oni su pogodni za reakcije pod tlakom zbog manjeg 
promjera. 
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SI. 11. Izvedbe cijevnih reaktora. a cilindrični cijevni reaktor (pogodan samo 
kad je ispunjen katalizatorom), b cijevni reaktor s malim gubitkom tlaka, c 
reaktor s usporednim cijevima, d reaktor s cijevima spojenim u seriju 
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Kad u reakciji sudjeluje reaktant u čvrstoj fazi, on se može 
nalaziti u nepomičnom, pokretljivom ili fluidiziranom sloju. 

Reaktori s nepomičnim slojem su najjednostavniji, ali su 
takvi reaktori nepovoljni ako se čvrsta tvar troši suviše brzo, 
pa je potrebna česta izmjena, i ako se pojavljuju visoke 
temperature u nepomičnom sloju zbog slabog odvođenja 
topline kroz taj sloj. 

Reaktor s pokretljivim slojem nema spomenutih nedostata- 
ka, jer se čvrsti sudionik u procesu polagano, ali stalno dovodi 
u reaktor iz kojeg se također polagano i stalno odvodi. 

U reaktorima s fluidiziranim slojem čvrsti sudionik u 
procesu održava se u fluidiziranom stanju pomoću fluida koji 
struji kroz sloj. Brzina strujanja fluida mora da bude tolika 
da održava čestice čvrste tvari udaljene jedne od drugih, da 
bi se omogućilo njihovo slobodno gibanje. Zbog stalnog 
miješanja čestica održava se jednolika temperatura u sloju i 
omogućuje se trajno odvođenje dijela čvrstih čestica da bi se 
zamijenile drugim, svježima. 


Osnove projektiranja i vođenja pogona reaktora 


Kemijski reaktor mora biti tako projektiran da se osiguraju 
svi potrebni uvjeti za odvijanje predviđenih kemijskih reakci- 
ja, što znači da mora biti osigurano potrebno trajanje 
zadržavanja reaktanata u reaktoru, da bude postignuta 
potrebna intenzivnost miješanja, te da u reaktoru bude 
dostignuta i održavana potrebna temperatura. Projektiranje 
reaktora razumijeva u prvom redu određivanje volumena 
reaktora, uzimajući pri tom u obzir uvjete koji su određeni 
temperaturom, tlakom, gibanjem fluida, koncentracijama 
reaktanata itd. Prethodno određeni volumen reaktora za 
određene pogonske uvjete može se mijenjati u fazi projekti- 
ranja, jer se mnogi postavljeni uvjeti mogu mijenjati unutar 
užih ili širih granica. Zbog toga je moguće ekonomski 
optimirati kemijski reaktor uz osiguranje osnovnih uvjeta 
rada. 

Kao osnova za projektiranje reaktora služe matematički 
modeli koji obuhvaćaju materijalnu bilancu, toplinsku bilancu 
(v. Termodinamika), fizikalne kinetičke relacije (relacije 
transporta) i kemijske kinetičke relacije (v. Kemijska kinetika, 
TE", str. 45). Osim toga, potrebno je pri projektiranju 
reaktora uzeti u obzir uvjete vođenja pogona i održavanja 
uređaja, mehaničku i kemijsku otpornost konstrukcijskih 
materijala, te stabilnost procesa u reaktoru. 

Materijalna i toplinska bilanca. Materijalna bilanca osniva 
se na principu održanja mase, koji dovoljno točno vrijedi za 
kemijske procese. Taj princip, naime, ne vrijedi za nuklearne 
procese. Za element volumena reaktora, a u skladu s 
principom održanja mase, u svakom trenutku vrijedi da masa 
koja ulazi mora biti jednaka zbroju mase koja izlazi iz 
promatranog volumena, mase koja se akumulira u tom 
elementu i mase koja se kemijskom reakcijom transformira 
u istom elementu volumena. Prema tome za reaktant A 
vrijedi izraz 

Mau E Mat Mag F Map, (1) 


gdje su m mase reaktanta, a indeksi u, i, a i p odnose se na 
ulazne, izlazne, akumulirane i transformirane mase reaktanta. 
Ako se promatraju svi reaktanti i svi proizvodi, izraz (1) može 
se napisati u obliku 


Mu = Mi cE Ma> (2) 


gdje se indeks t odnosi na sve sudionike u procesu. Član m, 
ima pozitivni predznak ako se masa u reaktoru povećava u 
promatranom vremenskom intervalu. 
Ako se pretpostavi da nema akumulacije tvari u reaktoru, 
za proces sa dva reaktanta, A i B, i dva proizvoda, R i S, 
vrijedi relacija 
4A+BB>oR+gsS, (3) 
gdje su a, B, o i a stehiometrijski koeficijenti. Ako se sa nag, 
No, Ho i His OZNače početne množine sudionika u zatvorenom 
sustavu, odnosno množine sudionika koji ulaze u otvoreni 
sustav u stacionarnom režimu, Sa 1x, Hg, HR i ns množine 


sudionika u trenutku 8, a sa D,, Dg, Pz i De transformirane 
množine sudionika, vrijede izrazi 
D;; 


ns=ns+ č:. 


Na ZNav> Ba; NB = Npo — 


(4) 


Budući da su omjeri transformiranih množina i stehiome- 
trijskih koeficijenata međusobno jednaki 


DB Bb 


HR = Nga + PR; 


GB RA (5) 
dobiva se 
Na=Nao— AA; Ng =Ngo— PA; 
ne Znao to; ns=ng+6oA, (6) 


pa se za sve sudionike u reakciji može napisati izraz 
hi=no+TA, (7) 
gdje je n=na+ng+nRt+ns, MoZNao + Figo + No + Hso, dok 


je 
r=a+B-0-g. (8) 
Omjer 
D, 
= 9 
A-2 (9) 


daje mjeru o razvoju reakcije i naziva se dosegom reakcije 
(v. Oksidacija i redukcija, TE 9, str. 588). Ako, naime, nema 
reakcije, tada je &,=0, a ako je postignuta potpuna 
transformacija reaktanta A, tada je & =1. Pomoću (5) i (9) 
mogu se izrazi (4) napisati u obliku: 
Ma =Nadl(l— Ea); Mao O ŠA 
g: (0) 


Ns = Nga + Mao nis 


HB = Ago — 


> o 
HR Z=Npot Nav ŠA ž 


odnosno za sve sudionike u reakciji u obliku 


(11) 


Obično se £, odnosi na limitirajući reaktant koji s obzirom 
na svoju količinu ograničuje provođenje reakcije, što znači, 
npr., da u sustavu ima relativno manje reaktanta A nego 
reaktanta B. 

Ako u sustavu nastaje više reakcija među više reaktanata, 
mora se i to uzeti u obzir u materijalnoj bilanci. Ako postoji 
c sudionika A, (j=1,2,...,c) i ako je među njima moguće r 
nezavisnih reakcija (k = 1,2,...,r), mogu se definirati stehio- 
metrijski koeficijenti ay, gdje se prvi indeks odnosi na 
sudionik u reakciji, a drugi na reakciju. Stehiometrijski 
koeficijenti su negativni ako se odnose na reaktante, a 
pozitivni kad se odnose na produkte. Neki od tih koeficijenata 
mogu imati vrijednost nula. Analogno se označuje sa Py, 
transformirana množina sudionika j u reakciji k pa je 


N=No+Nnao7 5. 


me (12) 


Za više sudionika i više reakcija izrazi analogni relacijama 
(10) i (11) imaju oblik 


i= = No a Oj, Ak, (13) 
-_> > auAx. (14) 
j=1 k=1 
Za doseg reakcije vrijedi izraz 
D, 
Š=— (15) 


Mjao 


koji nema značenja kad je xa =0. 
Bilanca topline za element volumena reaktora u infinitezi- 
malnom vremenu glasi 


PROCESNA APARATURA 


đu +Qqp=đu ++ qo, (16) 
gdje je qu toplina koja se unosi u reaktor s reaktantima, q, 
toplina koja je posljedica kemijskih reakcija koja može biti 
pozitivna ili negativna, q, toplina koju odnose proizvodi 
reakcije, g, toplina koja se akumulira u promatranom 
elementu volumena, a q» toplina koja se predaje okolišu. 
Dakako, u adijabatskom je reaktoru q» =0. 
Kinetičke kemijske i transportne relacije. U izrazima (1) i 
(16) pojavljuju se veličine n, i q, koje ovise o brzini kemijskih 
reakcija. Ta brzina promjene sudionika j određena je izrazom 


d /n;\_dC; 
= d(m\_3C 
"= aslv)oao ika 


gdje je &# vrijeme, n; množina sudionika j u volumenu V, a 
C; množinska koncentracija sudionika j (mol/m?). Ako se, 
međutim, ne mijenja volumen V tokom reakcije, izraz (17) 
prelazi u oblik 


az la dn 


"7 vodo uo 


Brzina reakcije u biti je pozitivna veličina. Ako se, međutim, 
promatra reaktant, moraju izrazi (17) i (18) imati negativan 
predznak, jer se količina reaktanta smanjuje tokom reakcije. 
Nasuprot tomu, kad se promatra proizvod reakcije, predznak 
mora biti pozitivan. Za reakciju (3), dakle, vrijedi 

I dna lo dne 

h,=- = : kE=——. 
: vodo 


Vo a9" 
Budući da za relaciju (3) vrijedi jednakost omjera 


(19) 


TE IB PR 5 
a Bo s 
slijedi da je dovoljno odrediti izraz za brzinu reakcije jednog 
od sudionika u reakciji, i to limitirajućeg reaktanta. 
U općenitom slučaju brzina reakcije može se prikazati 
funkcijom koja vrijedi za reakciju (3) 


(20) 


(21) 
gdje je T temperatura, a P tlak. Ako se uzmu u obzir relacije 
(10), funkcija (21) može se napisati u obliku 

TA ZTA (Ša,Nao, Ho» HRo»Hts0» V, T,P). (22) 


Ako se reakcija odvija uz konstantan tlak, te ako se uzme u 
obzir da su početne množinske koncentracije poznate i 
određene, funkcija (22) postaje jednostavnija, pa je 


ra = Ta(Na>N8.NRsHs>V, T,P), 


ra=ra(še>T), (23) 
a ako se reakcija odvija uz konstantnu temperaturu, tada je 
raz ra(Ša). (24) 


Kad se istodobno s kemijskom reakcijom pojavljuje 
gibanje sudionika u reakciji, koje je određeno množinom koja 
u jedinici vremena prolazi jedinicom površine, tok sudionika 
u stacionarnim uvjetima povezan je s brzinom reakcije 
pomoću izraza 


=aN;  (j=1,2,...,c), (25) 

gdje je a omjer površine transporta i volumena reaktora, a 
N, tok sudionika j koji je određen izrazom 

N;= kg(Cj- Cj)) (26) 


gdje je k. koeficijent transporta sudionika kroz graničnu 
površinu, C, množinska koncentracija sudionika u reaktoru, 
a Ci množinska koncentracija istog sudionika na graničnoj 
površini. 

Ako se npr. na čvrstoj površini S odvija reakcija 


A+B>R (27) 
u kojoj su A i B plinoviti reaktanti pod tlakom P, brzina je 
reakcije 
IMC Ca CRefa.T) = kea(Ca > Cas) = 


= ke(Cp a Ca) i KRl(CRs s, CR). (28) 


PROCESNA APARATURA 


Prema tome brzina je reakcije funkcija koncentracije C;, 
(j=A,B,R) na čvrstoj površini, a ne ovisi o koncentraciji 
plinovite faze, dok razlike koncentracija C; i C, ovise o 
koeficijentima transporta k., 

Miješanje u reaktoru. Pojave u reaktoru ovise znatno o 
intenzitetu miješanja sudionika u reakcijama. Stupanj miješa- 
nja može varirati od vrijednosti nula (nulto miješanje) do 
neizmjerno (savršeno miješanje). 

U reaktoru s nultim miješanjem fluid prolazi put od ulaza 
do izlaza iz reaktora a da se ni jedan od elemenata fluida ne 
miješa sa susjednima. Takve prilike približno odgovaraju 
prilikama u cijevnim reaktorima. U reaktoru sa savršenim 
miješanjem element se fluida, čim u njega uđe, pomiješa s 
ostalim elementima u smjesu kojoj je koncentracija jednaka 
konačnoj koncentraciji u reaktoru, što približno odgovara 
prilikama u kotlovskom reaktoru. Dakako, ni jedno od 
spomenutih miješanja ne može se ostvariti u realnom 
reaktoru, jer miješanje ovisi o dinamičkim svojstvima fluida 
(v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67). 

S obzirom na intenzivnost miješanja potrebno je definirati 
neke karakteristike reaktora. 

Vrijeme punjenja određeno je izrazom 


VRo 
La" 


gdje je Ve volumen reaktora, a Ly dotok u reaktor izražen 
volumenom u jedinici vremena. 

Vrijeme zadržavanja je vrijeme potrebno da čestica fluida 
prođe kroz reaktor, dok je srednje vrijeme zadržavanja 
jednako vremenu punjenja, iako općenito postoji neka 
distribucija vremena zadržavanja, o kojoj će još biti riječi. 

Ako se radi o reaktoru s nultim miješanjem, vrijeme 
punjenja jednako je vremenu zadržavanja. Tada se govori o 
toku u obliku stapa, jer kad nema miješanja čestice se fluida 
gibaju kao da pripadaju čvrstom tijelu. 

Stupanj miješanja, osim toga, određuje postupak za 
izradbu materijalne i toplinske bilance. U reaktoru sa 
savršenim miješanjem temperatura i koncentracije sudionika 
u svakoj točki reaktora imaju iste vrijednosti. One se 
mijenjaju s vremenom u reaktoru s promjenljivim režimom 
ili s intermitentnim pogonom, ali ostaju konstantne u 
stacionarnom režimu. Zbog toga se bilance za takve reaktore 
određuju za cijeli reaktor, uzimajući u obzir promjene ovisne 
o vremenu. U reaktoru s nultim miješanjem vrijednosti 
fizikalnih veličina ne ovise samo o vremenu, nego i o položaju 
u reaktoru. Zbog toga treba bilance odrediti za pojedine 
elemente, što traži postavljanje diferencijalnih jednadžbi. 


= (29) 


A 


E 


SI. 12. Uređaj za miješanje u kotlovskim reaktorima, a 
propelersko mješalo, b cirkulacijska pumpa, c ubrizgavanje 
plina; A i B reaktanti, C proizvod, D plin 


Za miješanje kapljevitih sudionika obično se upotreblja- 
vaju mehanički uređaji za miješanje (sl. 12a i b), a ako u 
reakciji sudjeluje i plinoviti reaktant, miješanje se može 
ostvariti ubrizgavanjem plina u kapljevinu (sl. 12c). Miješanje 
može biti potrebno i u reaktorima s homogenim sustavom, 
da bi se postigao bliski kontakt među reaktantima i da bi se 
postigla što intenzivnija izmjena topline. 

Izmjena topline. U svim reaktorima, osim u adijabatski- 
ma, potrebni su uređaji za izmjenu topline s okolinom. 
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To je najjednostavnije ostvariti kad se primjenjuju cijevni 
reaktori, kao na sl. 11c, koji su prema konstrukciji jednaki 
izmjenjivačima topline. U takvim reaktorima medij kojim se 
hladi ili grije obično struji izvan cijevi, dok se kemijska 
reakcija odvija u cijevima. U reaktorima s tzv. naizmjeničnim 
nepomičnim slojevima toplina se izmjenjuje preko cijevnih 
spirala (sl. 13a) ili snopa cijevi smještenih između slojeva ili 
preko vanjskih izmjenjivača topline (sl. 13b). 


A 
b B 


Sl. 13. Reaktori s naizmjeničnim ne- Sl. 14. Reaktor s fluidiziranim 

pomičnim slojevima. a reaktor s unu- slojem i unutrašnjim izmjenjiva- 

trašnjim, b reaktor s vanjskim izmje- = čem topline. A i B reaktanti, C 
njivačem topline proizvod 


U reaktorima s fluidiziranim slojem (sl. 14) izmjena 
topline, koja je poboljšana gibanjem čvrstih čestica, može se 
ostvariti pomoću snopa cijevi smještenih u fluidizirani sloj. 

U kotlovskim reaktorima, s kontinuiranim ili intermi- 
tentnim pogonom, izmjena topline može se ostvariti po- 
moću plašta postavljenog oko reaktora (sl. 15a) ili cijevne 
spirale smještene u reaktoru (sl. 15b). Između plašta i 
reaktorske posude struji fluid za grijanje ili hlađenje. 
Upotreba je plašta ograničena, jer površina izmjenjivača 
topline ovisi o dimenzijama reaktora, pa se može upotrijebiti 
samo kad je potrebna relativno mala izmjena topline. 
Upotrebom cijevne spirale dobivaju se veće površine za 
izmjenu topline, ali i one su ograničene dimenzijama reaktora. 
Osim toga, cijevne spirale nisu pogodne za reaktore u kojima 
se u procesu izlučuju tvari koje se talože na cijevima. Da bi 
se dobile veće površine za izmjenu topline, postavlja se 
vanjski izmjenjivač topline s cirkulacijskom pumpom. Tako 
se postiže miješanje u reaktoru i osigurava potrebna brzina 
strujanja kroz izmjenjivač topline. 


t 
a b fa S 


SI. 15. Uređaj za izmjenu topline u kotlovskim reaktorima. a reaktor s vanjskim 
plaštem, b reaktor s cijevnom spiralom, c reaktor s vanjskim izmjenjivačem 
topline 


Optimiranje kemijskih reaktora. Kad se projektira reaktor, 
teško je razmatrati sve parametre koji utječu na njegovo 
djelovanje. Pogotovu je nemoguće procijeniti sekundarne 
reakcije i utjecaj neželjenih katalitičkih djelovanja (npr. 
konstrukcijskih materijala). Osim toga, ne pozna se uvijek 
dovoljno točno kinetika kemijskih reakcija. Zbog svega toga 
potrebna su ispitivanja u pogonu da bi se postigli optimalni 
rezultati, što znači da je uz optimiranje u fazi projektiranja 
potrebno optimiranje u pokusnom i u redovnom pogonu. 
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Optimiranje tokom projektiranja obuhvaća utvrđivanje 
suprotnih djelovanja pojedinih činilaca na ukupne proizvodne 
troškove. Pošto je utvrđen proizvodni kapacitet reaktora, 
utvrđuje se doseg reakcije € (9). Vrijednost je dosega reakcije 
uvijek manja od ravnotežne vrijednosti, koja bi bila dostignuta 
nakon beskonačno dugog vremena, i za koju bi bio potreban 
reaktor beskonačno velikog volumena. Doseg reakcije bit će 
to manji što je manji reaktor, ali će tada količina neiskorište- 
nih reaktanata koje treba reciklirati biti relativno veća, što 
će povećati troškove za uređaj za recikliranje. Prema tome 
postoji optimalna vrijednost dosega reakcije uz koju se 
postižu minimalni proizvodni troškovi. 

Za egzotermne reakcije ravnotežni doseg reakcije to je 
veći što je niža temperatura sustava, ali se sa smanjenjem 
temperature usporuje brzina reakcije, pa je zbog toga 
potreban veći volumen reaktora. Da bi se zadovoljila ta dva 
suprotna zahtjeva, odabire se ona temperatura sustava kao 
optimalna uz koju se dobiva minimalni volumen reaktora. 

Za cijevne reaktore moguće je odrediti optimalni termički 
profil kojim je određena distribucija temperatura uzduž cijevi 
reaktora. Uz optimalni termički profil postiže se minimalni 
volumen reaktora, odnosno minimalna potrebna količina 
katalizatora (za heterogene katalitičke reakcije). Za egzoter- 
mne reakcije uz optimalni termički profil dobivaju se visoke 
temperature na ulaznom, a niske temperature na izlaznom 
dijelu. 

Optimiranje reaktora u pogonu osniva se na analizi 
rezultata postignutih uz poznate pogonske uvjete i na temelju 
manjih promjena tih uvjeta. Pri tom treba nastojati da se 
dobije maksimum informacija s minimumom pokusa, te 
utvrditi put za poboljšanje pogonskog režima reaktora. 
Dakako, to se može ostvariti primjenom statističkih metoda 
za programiranje pokusa. 


Principi proračuna kemijskih reaktora 


Generalizirani simboli. Da bi se u općenitom obliku 
prikazali principi proračuna reaktora, pogodno je uvesti 
generalizirane simbole (tabl. 3) kojima se označuje gibanje 
tvari i topline. Pomoću tih simbola mogu se napisati općeniti 
izrazi za reaktore sa savršenim, nesavršenim i nultim miješa- 
njem, te iz njih izvesti materijalne i toplinske bilance. . 


Tablica 3 
GENERALIZIRANI PARAMETRI ZA PRORAČUN KEMIJSKIH 
REAKTORA 


Definicija parametra s 
obzirom na toplinu 


Definicija parametra s 


Parametar ran i 
obzirom na tvar 


mena 
molm= 


Tok P_ | Množina sudionika 1,, m, | g/A toplina po jedinici vre- 
. po jedinici vremena i mena i površine 
površine Jh'm 
molh"'m? 
Koncen- EF C;, C,,... množina _sudio- | oc, T toplina u jedinici vo- 
tracija nika 1,2,... u jedinici volu- | lumena (o gustoća, kgm“, 


€ specifični toplinski kapa- 
citet, Jkg 'K", T tempera- 


tura, K), Jm?> 
a=klocp toplinska difu- 
znost (X toplinska vodlji- 
vost, Jh'm"'K") 
m?hr! 


Difuznost Š D,;,> molekulska difuznost 


mh 


Brzina . dC/d8 brzina reakcije —- 
promjene molh"!m= 

po jedinici 

volumena 


Generalizirane relacije za reaktor sa savršenim miješanjem. 
Da bi se odredile bilance reaktora sa savršenim miješanjem, 
dovoljno je, kako je već spomenuto, promatrati volumen 
reaktora Ve i vrijeme # kao nezavisne varijable. Ako se sa 
Lyw i L, označe volumetrijski dotok u reaktor, odnosno 
volumetrijski odvod iz reaktora u jedinici vremena, sa 14 
relativna koncentracija na ulazu u reaktor, a sa F' relativna 
koncentracija u reaktoru i na izlazu iz reaktora, jer su te dvije 
vrijednosti jednake kad je ostvareno savršeno miješanje, 
dobiva se izraz 


PROCESNA APARATURA 


d(TVe) 
d# 


gdje je G brzina promjene stanja po jedinici volumena. 
Volumen reaktora u općenitom obliku odreden je izrazom 


STEGD-LT+VG, (30) 


Va= Vao+AVa+ f[La(8)-L4(B)]A9, GD 


gdje je Vzo početni volumen, AV promjena volumena koja 
ovisi o promjeni temperature i toku reakcije, a vrijednost je 
integrala razlika između dotoka u reaktor i istjecanja iz njega. 

Veličina Vp ima konstantnu vrijednost za plinovite proce- 
sne sustave kad plin ispunja cijeli reaktor. Za reakciju u 
kapljevitoj fazi, kad je Ve = Vpo, mora biti 


dAVR 
dg 


Neovisno o volumenu reaktora, međutim, može nastati 
promjena efektivnog volumena V, koji zauzima kapljevina, 
zbog kemijske reakcije (ovisnost o dosegu reakcije £) i zbog 
promjene temperature 7. Ta se promjena može prikazati 
izrazom 


L(B) = Lo(B) + (32) 


V=VH + a&)1+ ADI, (33) 
pa je promjena AV koja dolazi u relaciji (31) 
AVg = Veola(5) + A(T) + (£) (TI). (34) 


Volumen V koji se dobiva iz izraza (33) služi za određivanje 
koncentracije sudionika. 
Ako se uzme u obzir izraz (32), relacija (30) može se 
napisati u obliku 
dr TIT OdAVe Lu 
srtorrski +—(T-n)-G=0. 
mono Ee 


Iz te relacije mogu se odrediti izrazi za posebne slučajeve: 
a) reaktor s intermitentnim pogonom uz konstantni 
volumen (Vg = VRo) 
dTLoh-LT 
dg Vpa 
b) reaktor s intermitentnim pogonom uz konstantni 
volumen (Va = Vgo) i konstantnu gustoću (AVp =0) 
di Lolo Ko D 


c) reaktor s kontinuiranim pogonom uz konstantni volu- 
men 


(35) 


-G=0; (36) 


G=0; (37) 


Lolo— LI 


: G=0; 
Vro 


(38) 


d) reaktor s kontinuiranim pogonom uz konstantni volu- 
men i konstantnu gustoću 


Lo(Do su I) 
Va 


To su najčešći slučajevi koji se pojavljuju u praksi; drugi 
se mogu izvesti neposredno iz izraza (35). 


-G=0. (39) 


Materijalna bilanca reaktora sa savršenim miješanjem 
može se odrediti iz ranije navedenih relacija ako se postavi 
da je T=C, (koncentracija limitirajućeg reaktanta), a G= 
=—ra(Ca,T) (brzina reakcije limitirajućeg reaktanta), gdje 
negativni predznak pokazuje da se reaktant A troši. 


Uz takve oznake za reaktor s intermitentnim pogonom i 
sa savršenim miješanjem, za koji vrijedi Ly = L,, dobiva se 
iz relacije (35) 

dC, " Ca dAV, 

d# Ve ds 
Koncentracija Ca može se izraziti omjerom n,/V, gdje je nA 
množina reaktanta, a V efektivni volumen (33), pa je 


+r,(CaT)=0. (40) 


PROCESNA APARATURA 


, lezi 
NErE) Er) v! 
Ako se AV& izrazi relacijom (33), dobiva se 
Cao d& 
[reĐlu+ranjasnvćo 
pa je nakon integriranja 
ć 
d& 
00] aprrasnren 6 


0 
Ako se reakcija vodi uz konstantnu temperaturu, izraz 
(43) ima oblik 


5 


d& 

=Ca i 44 

si ZGNETE) s“ 
a ako je još i gustoća konstantna, 
s dE 

zLao| ra * 4 

9=Cm|-25 o 


Pomoću relacija (43) do (45) može se odrediti trajanje 
reakcije za zadani volumen reaktora Vp i poželjni doseg 
reakcije, zatim doseg reakcije za zadani volumen reaktora Vp 
i zadano trajanje reakcije i, konačno, volumen reaktora ako 
su zadani doseg i trajanje reakcije. 

Za kotlovski reaktor konstantnog volumena s kontinuira- 
nim pogonom i sa savršenim miješanjem relacija (38) ima 
oblik 


L,Ca — CyoCau 
ZA (CT). (46) 
R0 
Budući da je 
LCaA=LoCnll >), (47) 


te uzimajući u obzir izraz (29) za vrijeme punjenja #%, dobiva 
se 


š ra(&,T) 
2=- i 48 
Wo Cao ( ) 
Kad se postavi da je prostorna brzina reaktanta A 
LaC 
VAS Si (49) 
VRo 
izraz (48) može se napisati u obliku 
Vaš=ra(5,T). (50) 


Oblik funkcije r,(5,T) ovisi o reakciji u reaktoru. Tako, 
npr., u izotermnim uvjetima kad je reakcija takva tipa da 
vrijedi da je 


r(5)=kCo(1- 8)", (51) 


gdje je k konstanta brzine reakcije, može se iz izraza (48) 
dobiti jednadžba kojoj se vrijednosti mogu prikazati u 
koordinatnom sustavu 1,1 —&£,s parametrom 249% C/5! (sl. 
16). 


SI. 16. Tok pretvorbe u reaktoru s 

kontinuiranim pogonom i sa savrše- 

nim miješanjem u kojemu se odvija 
reakcija prema relaciji (51) 
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Sl. 17. Kotlovski reaktori spojeni u seriju. A i B reaktanti, C 
proizvod 


Kotlovski reaktori mogu biti spojeni u seriju (sl. 17). Za 
izotermni proces, kad je L,=L, = const., može se postaviti 
niz izraza 


Cao> Car = Bu ra(Ca:) , 


Car — Ca2 = Bura(Ca2), (52) 


Ca(n-1) — Can = Bon a (Can) 


Kad je kemijska reakcija prvog reda, tj. kad je ra=&C,, 
rješenje je sustava jednadžbi 


ao“ m. 
(I+ko) 1 +k8o) =: (1+K8,) 


Sustav jednadžbi (52), kad se radi o reakciji koja nije prvog 
reda, može se riješiti numerički ili grafički. Grafičko rješenje 
prikazano je na sl. 18. U koordinatnom sustavu C,, ra nacrta 
se ovisnost ra 0 CA. Ako se kroz točku Cy, na apscisi povuče 
pravac s koeficijentom smjera 1/8%,, sjecištem je toga pravca 
s krivuljom određena vrijednost C,;, tj. početna koncentracija 
sudionika A na ulazu u drugi reaktor. Vrijednost C,, 
određena je sjecištem krivulje s pravcem kroz točku Ca, na 
apscisi i koji ima koeficijent smjera 1/%,. Analogno se 
dobivaju koncentracije C,3,...,Can. 


Ci (53) 


TA 


Nagib 1/94, 


0 Ca 2 Cu Cao CA 


SI. 18. Određivanje potrebnog broja reak- 
tora spojenih u seriju 


Toplinska bilanca reaktora sa savršenim miješanjem. U 
kemijskom procesu prema relaciji (3) toplina u smjesi 
sudionika iznosi 


: E 3 
Ve,o=n,oepa(l—&£) + (ro = nar) CpB + 


o o 
s: (ma S nasi) CpR + (no E na 25) Cos = 


=Na(M+ vs). (54) 
gdje je c, specifični toplinski kapacitet smjese, o gustoća 
smjese, Cpa>-...Cps SU specifični toplinski kapaciteti sudionika, 
dok su x i y određeni relacijama: 


Yo = =. (HADCpA + ABoCpB + HROCpR + Hso Cps) , (55) 


AO 
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1 
== m + OC;s — ACpa — Bepa). (56) 


Obično y ima mnogo manju vrijednost nego y. Na temelju 
izraza (33) dobiva se 


Ve, o CaolYo + y5) 
Cc,o= = A (57) 
ić v U — aĐl— ED)] 
Brzina razvijanja topline koja ostaje u reaktoru iznosi 
G=rd(Ca,T)(-AHr)-Q, (58a) 


gdje je AH; toplina reakcije na temperaturi 7, a Q, toplina 
koju sustav po jedinici volumena na bilo koji način izmjenjuje 
s okolišem. Za adijabatski je reaktor Q,=0, a za reaktor s 
grijanjem ili hlađenjem 

Q=Uda(T-T), (58b) 


gdje je U koeficijent prijelaza topline, a omjer površine 
izmjenjivača topline i volumena reaktora, a 7, temperatura 
medija za grijanje, odnosno hlađenje. 
Za kotlovski je reaktor s intermitentnim pogonom toplina 
u jedinici volumena T'= cpoT, gdje je umnožak c,o određen 
izrazom (57). Generalizirani izraz (35), a uzimajući u obzir 
relaciju (42), može se napisati u obliku 
dT l O, T ) 
do om+yš MED OV 
gdje je pretpostavljeno da yi y, ne ovise o temperaturi. Nakon 
integracije izraza (59) dobiva se izraz za temperaturu T kao 
funkcija dosega reakcije 5. Ako se taj izraz uvrsti u (42), 
dobiva se nakon integracije ovisnost dosega reakcije o 
vremenu. 
Za kotlovski reaktor s kontinuiranim pogonom generalizi- 
rana relacija (38) može se napisati u obliku 


L (coT) sa Lo(cpOT)o 
Ve, 
gdje je Q, određen izrazom (58b). Budući da je volumen 
konstanta, promjene gustoće preuzima otjecanje iz reaktora, 
pa je 


( AHr (59) 


2 r,(Ca,T) ( a AH;) m Q, (60) 


L=Lol1 + «(511 + AT). (61) 
Zbog toga se izraz (60) može napisati u obliku 
Valw(T— To) +yšT|=r(&T(-AH)-Q, (62) 


a ako se gustoća može smatrati konstantnom, te ako se uzme 
još u obzir izraz (48) i da je va = Fa/VRo, dobiva se 


Fall +Y&(T— T= FE(— AR) — O Ve. (63) 


Iz izraza (62) i (63) može se odrediti temperatura T kao 
funkcija dosega reakcije £, a postepenim uvrštavanjem te 
funkcije u relaciju (48) dobiva se ovisnost dosega reakcije o 
vremenu punjenja 8% (29). 

Generalizirane relacije za reaktor s nesavršenim miješa- 
njem. U takvu reaktoru bilance se u svakom trenutku odnose 
na element volumena, pa generalizirana relacija za promjenu 
akumulirane količine glasi 


= — div(vIT) — div(&gradT) + G, 


eku i 
gdje je v brzina, a 6 difuznost (v. Difuzija, TE 3, str. 299). 
Prvi član na desnoj strani predstavlja promjenu količina koje 
ulaze u sustav djelovanjem gibanja, drugi član promjene 
količina koje ulaze u sustav djelovanjem molekulske i 
turbulentne difuznosti, a treći član količinu koja se proizvodi 
u procesu. 

Ako je lijeva strana relacije (64) jednaka nuli, znači da 
se radi o stacionarnom gibanju, a ako je prvi član na desnoj 
strani jednak nuli, onda znači da nema gibanja, što vrijedi za 
reaktor s intermitentnim pogonom. 

U relaciji (64) varijable su vrijeme i tri prostorne varijable. 
Broj se varijabli, međutim, smanjuje kad se promatra, npr., 
cijevni reaktor i kad se uvedu pojednostavnjenja. 


PROCESNA APARATURA 


Za cijevni reaktor može se pretpostaviti da se fluid giba 
aksijalno s brzinom w, pa je potrebno promatrati promjene 
samo u smjeru koordinate z, te da u svim presjecima 
okomitim na smjer gibanja sve veličine imaju konstantne 
vrijednosti. Tada za homogeni reaktor u stacionarnom 
pogonu, kad se računa s konstantnom difuznošću 6 = const., 
relacija (64) ima oblik 


d(Tw) , gar 


+ == 
E fo a G=0, (65) 
dok se za reaktor s nultim miješanjem (6 = 0) dobiva 
d(Tw) 
= +G=0. 
TE (66) 


U heterogenim reaktorima s nepomičnim slojem samo je 
prvi član na desnoj strani funkcija koordinate z, jer tada nema 
uzdužne disperzije. Mora se, međutim, računati s ukupnim 
gibanjem u aksijalnom smjeru i s difuznim gibanjem u 
radijalnom smjeru, pa relacija (65) ima oblik 


d(Tw) 6 a a7\ 
he —: +G=0. 
dz ro or lu 3r) rd 


Da bi se uzelo u obzir da u reaktoru postoje čvrste čestice, 
mora se pretpostaviti da kroz reaktor struji ekvivalentni fluid 
koji ima karakteristike cijelog sustava. 

Reaktor s nultim miješanjem. Ako se postavi ovisnost 
koncentracije C, reaktanta A koji u jedinici vremena prolazi 
kroz jedinicu presjeka o dosegu relacije & u obliku 


CW = Cam(1— 8), (68) 


iz relacije (66), ako se uzme u obzir tabl. 3, dobiva se izraz 
za materijalnu bilancu 


(67) 


m ME 
CaoWo ia =r(&1T). (69) 
Ako se brojnik i nazivnik lijeve strane pomnože s površinom 
S poprečnog presjeka reaktora, te ako se uzme u obzir da je 
Sdz = dV,, dobiva se 


d& 
CaoWS>>=r,(&T), 70 
Anom dV, ra(š 0) ( ) 
što nakon integriranja daje potrebni volumen reaktora 
š E 
VRo = CaoMwoS ri&T) . (71) 


0 


Na temelju relacije (66) dobiva se toplinska bilanca ako 
se umjesto I' uvrsti vrijednost iz tabl. 3, a umjesto G izraz 
(58a), pa je 

d(cqpoTw 

Se) (&D(-AH)-0. 
Ako se uzmu u obzir relacije (42) i (57). te izraz Fa = CaWuS, 
dobiva se relacija (59) koja vrijedi za reaktor u intermitent- 
nom pogonu sa savršenim miješanjem. Integracijom relacije 
(59) dobiva se ovisnost T(E£), koja uvrštena u izraz (71) 
omogućuje integraciju, što daje osnovu za projektiranje 
reaktora. 

Realni reaktor s nesavršenim miješanjem. Ako se uzdužni 
koeficijent disperzije označi sa D, i ako se pretpostavi da se 
brzina gibanja ne mijenja (w=w.). relacija (65) može se 
napisati u obliku koji predstavlja materijalnu bilancu reaktora 


dC AC 
. "—rd(CaT)=0. 


-w——+D : 
"az * dr 
O obliku funkcije r,(C,,T) ovisi i rješenje jednadžbe (73). 
Tako se, npr., za reakciju prvog reda za koju vrijedi da 
je ra =&C, dobiva 
džCA Wo : dC,A KC, 
do" De dz a Di 


(72) 


(73) 


0. (74) 


PROCESNA APARATURA 


Jednadžba (74) integrira se među granicama z=0iz=Z, te 
dC,.dC MI ka 
WoCag E WoCa — Die i PTR = 0, gdje je Z visina reaktora. 


Granična vrijednost promjene koncentracije mora biti jed- 
dC E 
naka nuli = = 0) zbog toga što gradijent od C, na ulazu ne 


može biti negativan jer bi tada koncentracija na izlazu iz 
reaktora trebala biti veća nego u unutrašnjosti reaktora, što 
je nemoguće u izotermnom reaktoru. Osim toga, gradijent 
od C, ne može poslije postati pozitivan jer bi tada morao 
postojati dio reaktora u kojemu gradijent mijenja predznak, 
što bi značilo da postoji dio reaktora u kojemu bi bila 
Me koncentracija. Rješenje jednadžbe (74) zaz=Z 
glasi 


Ca __ 
Cao 
. 4a 
Nea N, B 
(+eyepl(-")a-o|-a-ožev](- S. uso) 
(75) 
gdje su 
WuZ i s : 
Na = D (bezdimenzijska Bodensteinova značajka), 
d (76) 
ME radu . a u Vi 
DZ -G (bezdimenzijska Damkćhlerova značajka), 
A (77) 
4N 12 
a= ( 1+ Se) (78) 


Na sl. 19 vidi se ovisnost omjera volumena realnog re- 
aktora Vg i volumena reaktora s nultim miješanjem Ver o 
1 — € za reakciju prvog reda. Ovisnosti su izračunate za in- 
verznu vrijednost Bodensteinove značajke (Ng4 = Dr/(woZ)) 
kao parametrom. Na sl, 20 ta je ovisnost ista, ali za reakciju 
drugog reda. 
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+ _—— Eu Em 
+4 nr== 
ko 
46, NS > S r 
ikoč —_— s 
2 Psi a a i 
Ju | 
' | I! 
R 1 | 
sr M 
Var : - Zee E = 
mi jel 
<il——+ I I 
4 
035. . 1] 
2i— x | 
(0.0625 1/64 
10% .—— — 
2 4 102 2 4 loi 2 4 10% 


SI. 19. Ovisnost omjera volumena realnog reaktora Vg i 
volumena reaktora s nultim miješanjem Ver 0 1 — € za različite 
vrijednosti Ng, za reakcije prvog reda 

Izraz (75) vrijedi za bilo kakav reaktor. Tako, npr., za 
reaktor sa savršenim miješanjem (D, = %), kad je kZ/ww= 
=k Vpu/Lo = Kk, vrijedi relacija 


Vo najie 


=———, 79 
Cao 1 + ko ( ) 
a za reaktor s nultim miješanjem (D, = 0) relacija 
C 
=> =exp(—k%) (80) 
Can 


Da se odredi koeficijent uzdužne difuzije D, koji je 
potreban za određivanje stupnjeva miješanja, mogu se 
iskoristiti dijagrami na sl. 21. Na tim dijagramima prikazana 
je ovisnost omjera D,/(wd,) o omjeru wdy/D, gdje je d, 
unutrašnji promjer reaktora, a D koeficijent molekulske 
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difuznosti. Dijagram na sl. 21a vrijedi kad je w,d,/D <30Z/a,, 
a onaj na sl. 21b kad je wd,/D > 30Z/d,, 

Za toplinsku bilancu reaktora u skladu s generaliziranom 
relacijom (64) dobiva se izraz 


dT 1) (- zv): 
ke dT_ pa DE) ene (81) 
Go dz dz Cpo 
gdje je k. ekvivalentna toplinska vodljivost. 
10? 


107! 2 4 10% 
izo 
SI. 20. Ovisnost omjera volumena realnog reaktora Ve i 
volumena reaktora s nultim miješanjem VRr o 1—E za 
različite vrijednosti Ng, za reakcije drugog reda 


10? 10" 
D D 
Wo du Wod, 
10! 10% 
10% 107" 
10 10% 10? 


Sl, 21. Koleracija vrijednosti omjera D,/(w,d,) za određivanje koeficijenta 
uzdužne disperzije Dp. a za wd/D<30Z/d,,b za wyd,/D >30Z/d, 


Raspodjela vremena zadržavanja. Vrijeme zadržavanja, 
kako je već spomenuto, vrijeme je potrebno da čestica fluida 
prođe kroz reaktor. To vrijeme zadržavanja nije jednako za 
sve čestice zbog nesavršenog miješanja. Da bi se, međutim, 
odredio stupanj takva miješanja, analiza se provodi pomoću 
dviju funkcija distribucije. 

Prva funkcija distribucije 1(8) služi za određivanje dijela 
volumnih elemenata koji se nalaze u reaktoru kraće od 
vremena 9, odnosno točnije umnožak /(9)d# udio je volum- 
nih elemenata kojima je vrijeme zadržavanja između #i 2+ 
+ d#. Prema tome udio svih elemenata sustava koji se nalaze 
u reaktoru kraće od 2 iznosi 


m) 


| pas, 


(82) 


dok je udio elemenata koji se nalaze u reaktoru duže vremena 
od 2 


Du o 


i— | (9)d0 = IKONA (83) 
0 8 
jer funkcija /(8) mora zadovoljavati uvjet 
Joao 1. (84) 


0 
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Druga funkcija £(8) odnosi se na izlazno strujanje iz 
reaktora. Umnožak E£(9)d$ znači udio volumnih elemenata 
u izlaznoj struji kojima je vrijeme zadržavanja u reaktoru 
iznosilo između #i 2 + d#. 1 za funkciju £(#) vrijedi relacija 
analogna izrazu (84). Ta je funkcija povezana s vremenom 
punjenja % (29) izrazom 


PES. a [or(9a9. 


La 9) 


Ako u reaktor tokom vremena #8 struji dotok L,,, može 
se postaviti izraz 


Lu 8 u) 


Lu= e 1(9)d8 + Lal | (a9) do, (86) 
koji deriviran po ije ' 
W%1(0) = 1— | E(9)d#. (87) 
Ponovnim se deriviranjem doPk 
E&)= -A2. (88) 


do 

Funkcije E(9) i 1(9) određuju se pokusima, i to pomoću 

obilježivača koji se ubrizgava u ulaznu struju i koji se lako 

može zapaziti ili utvrditi u izlaznoj struji. To su, npr., neka 

bojila ili radioaktivne tvari. Upotrebljavaju se impulsna i 
stupnjevita metoda. 


Impulsna metoda. Obilježivač se ubrizgava impulsno 
tokom vrlo kratkog vremena Ađ, (sl. 22a). Koncentracija 
ubrizganog obilježivača iznosi €; kad bi se on potpuno otopio 
u volumenu Va. Utvrđivanjem koncentracije C obilježivača 
u izlaznoj struji dobiva se funkcija vremena (sl. 22b), koja 
je više ili manje razvučena prema stupnju miješanja. Iz 
materijalne se bilance obilježivača dobiva 


VpoCu = Lu |c(8)a0. (89) 
Ako se uvedu oznake 
DA = C(9) 
=> 9) = 
T mw C(9) GO (90) 
relacija (89) može se napisati u obliku 
[čar- 1. (91) 


0 


Ako se pretpostavi da ubrizgavanje traje beskonačno kratko 
(A&%-—>0), svi elementi obilježivača ulaze u reaktor istodobno, 
pa krivulja C(T) predstavlja također krivulju E(T). 


SI. 22. Promjena koncentracije obilježivača pri primjeni impulsne metode za 
određivanje funkcije raspodjele. a u ulaznoj struji, b u izlaznoj struji materijala 


Stupnjevita metoda. U reaktor se ubrizgava konstantna 
struja obilježivača koncentracije Cy, a ubrizgavanje počinje u 
trenutku #=0 (sl. 23a). Ako nema miješanja s fluidom u 
reaktoru, strujanje obilježivača kroz reaktor bit će slično 
gibanju stapa (puna crta na sl. 23b), pa će se obilježivač 


PROCESNA APARATURA 


0 T 


da 

SI. 23. Promjena koncentracije obilježivača pri primjeni stupnjevite metode za 

određivanje funkcije raspodjele: a u ulaznoj struji, b u izlaznoj struji materijala ; 
1 savršeno miješanje, 2 tok u obliku stapa 


pojaviti na izlazu nakon relativnog vremena r=1. Ako je, 
međutim, miješanje nesavršeno, krivulja koja prikazuje 
relativnu koncentraciju C/Cy počinje od nule i teži asimptotski 
vrijednosti C/C, = 1. Da bi se omogućila usporedba s drugim 
već spomenutim funkcijama, uvedena je funkcija F(r) koja 
prikazuje ovisnost relativne koncentracije C/C o relativnom 
vremenu 7 (90). Količina obilježivača koja ostaje u reaktoru 
jednaka je razlici između ulazne i izlazne količine, pa je 


VRol(9) = L4[1— F(T)], 
a kad se uzme u obzir vrijeme punjenja (29), dobiva se 
UY) =1— FT). (93) 


Veza među funkcijama 1(9) i E(9) određena je izrazom (87), 
pa se (93) može napisati u obliku 


A I 


(92) 


FT) = Jzao= | C(T)dq. (94) 
Također vrijedi da je 
_ dF(9) 
E(q) = dr (95) 


Raspodjela vremena zadržavanja u kotlovskim reaktorima 
može se promatrati kao makromiješanje, koje može biti 
savršeno i nesavršeno, i kao mikromiješanje. Makromiješanje 
se odnosi na razlike između ulaza i izlaza, a mikromiješanje 
se odnosi na pojave u reaktoru. 

Savršeno makromiješanje. U kotlovskom reaktoru kojemu 
je volumen konstantan i u kojemu je gustoća sudionika 
konstantna može se izlazna koncentracija, primjenom genera- 
lizirane relacije (37), odrediti pomoću izraza 


dC_Loa(G-O_G-C 
ds Ve Bo 


iz kojeg se integracijom metodom separacije varijabli i uz 
početne uvjete #=0 i C=0 dobiva 


(96) 


C 
Ea I—exp(-7)=f(7), (97) 
odnosno, ako se uzme u obzir (95), 
E(r) =exp(—7), (98) 
a budući da je r= W/8, to je 
— 99 
E(8) = Sp (99) 
Kad se, međutim, uzmu u obzir izrazi (93) i (97), dobiva se 
E(9)=1(8), (100) 


što vrijedi samo za savršeno miješanje. 

Savršeno makromiješanje pretpostavlja potpuno među- 
sobno miješanje svih volumnih elemenata, a da se ne uzima 
u obzir ono što se događa u svakom od elemenata. Prema 
tome, može se pretpostaviti da se svaki element ponaša kao 
sićušni reakcijski recipijent. Za reakciju prvog reda promjena 
koncentracije reaktanta A iznosi 


dCA 
dg 


= -kC,, (101) 
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gdje je CA koncentracija u pojedinom elementu. Iz (101) 
slijedi 
CA = Caexp(—k#8), (102) 


gdje je Ca, početna koncentracija jednaka za sve elemente. 
Zbog raspodjele vremena zadržavanja nisu svi elementi u 
istom stanju konverzije, pa se srednja vrijednost koncentracije 
na izlazu određuje iz izraza 


C,= Jekzas= a Jexo( — kVexp(— 9/9%)d8, (103) 
N 


0 0 
iz kojeg slijedi 
KONE: 
Cao 1+kh 


Ta relacija jednaka je relaciji (79) koja vrijedi za savršeno 
miješanje, ali ona, kad se promatra makromiješanje, vrijedi 
samo za reakcije prvog reda. 

Nesavršeno makromiješanje nastaje kad je samo dio V, 
reaktora pod utjecajem promjena, pa se preostali dio 
V, = Vego — V, može smatrati mrtvim prostorom. Odatle slijedi 
da se ukupni dotok L,, sastoji od dijela L,, koji reagira u 
reaktoru i dijela La=Lpo—L, koji kratko spaja reaktor i 
izlazi iz njega bez pretvorbe. Relacija (96) primijenjena na 
aktivni dio reaktora i aktivni dio dotoka glasi 


(104) 


dC, 
a d9 = Lie(Cao ia C,), (105) 
pa se rješenjem diferencijalne jednadžbe (105) dobiva 
ik 
=1-exp(>-L,9V.). (106) 
Cu 


Budući da mora biti zadovoljena relacija materijalne bilance 


LoCa=LaC+LuC, (107) 
pomoću izraza (97) dobiva se 
F(qr) = = U -exp(—L,,9/V.)] o (108) 
Ako se postavi da je 
n= La. m= Ve , (109) 
Lo VRa 
relacija (108) može se napisati u obliku 
Fr)=1-exp(—-nqrm), (110) 
a kad se uzme u obzir izraz (95), dobiva se 
E()= Zoe )+a-m989. am 
hm (€ m, 


U izrazu (111) dodan je član (1 —n)&(8) da bi se uzeo u 
obzir eventualni impuls koncentracije zbog djelovanja protoka 
Ly, u kojemu je 8(9) Diracova funkcija koja ima vrijednost 
č=1za9=0a86=0 za +0. Kad je miješanje savršeno, 
postaje n=m = 1, pa izraz (111) postaje jednak izrazu (99). 
Za reakciju prvog reda, a pomoću izraza (103) dobiva se 


CA n 
Can l1+mkBy/n ua LE 
Mikromiješanje. Kad se promatra reakcija prvog reda, 
dobivaju se jednaki rezultati iako se razmatraju različite 
hipoteze. Prema prvoj, svaki se volumni element ponaša kao 
infinitezimalni reaktor neovisan o drugima, dok se prema 
drugoj hipotezi postiže potpuno miješanje, pa ni jedan od 
elemenata ne zadržava svoju karakteristiku nego se pomiješa 
s drugim unutar reaktora. Prema tome postoje dvije krajnosti: 
potpuna segregacija i maksimalno miješanje. 
Utjecaj tih dviju hipoteza može se utvrditi ako se promatra 
reakcija drugog reda za koju vrijedi da je ra=&kCi. 


(112) 


TE XI. 15 
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Za potpunu segregaciju vrijedi 
CA 1 
s = md 113 
Cao 1+kCauB VI 
Ako se postavi da je 
Jo1 
R=kC$ zi (114) 
0 
dobiva se : 
CA exp(1/R) | 
——=-————— —x)dr, 115 
Ca Roo JOPaA (115) 
što je razvijeno u red ši 
CA 
= =1-R+2R'-6R+ (116) 
A0 


Za maksimalno miješanje vrijedi relacija, u skladu s 
izrazom (107), 


LaCa= Vpok Ci + LoCa, (117) 
kojoj je rješenje 
Ca_1,m=s 
——>=—(VI+4R-1), 118 
get ) (118) 
što razvijeno u red daje 
CA _1-R+2R-5R'+ (119) 
Cao 


Relacije (116) i (119) daju praktički jednake rezultate 
samo kad je R<1. Zbog toga je stupanj mikromiješanja važan 
za procese s brzim reakcijama kao što su reakcije izgaranja 
i ionske reakcije u otopinama. 


Raspodjela vremena zadržavanja u cijevnim reaktorima 
može se razmatrati uz tri pretpostavke: a) strujanje kroz 
reaktor odstupa od strujanja u obliku stapa, b) strujanje 
odgovara strujanju kroz kotlovske reaktore spojene u seriju 
i c) strujanje odgovara laminarnom strujanju. 

Odstupanje od strujanja u obliku stapa. Promatra se cijevni 
reaktor u kojemu nastaje stupnjevita promjena, kao na sl. 
23a, kojom se u trenutku #=0 povećava koncentracija 
obilježivača od nula do Cy. Ako se promatraju samo uzdužne 
promjene u smjeru koordinate z, a uz pretpostavku da nema 
kemijskih reakcija, dobiva se u skladu s relacijom (65) 


D > &C 8C_aC 

Lazooaz a9" 

gdje je D, disperzijski aksijalni koeficijent kojim je karakte- 
rizirano odstupanje od strujanja u obliku stapa u cijevnom 
reaktoru. Granični uvjeti mogu se pojednostavniti ako se za 
9>0 postavi da je C=0zaz=0,tedajeC=Qzaz=o%. 
Integracijom jednadžbe (120) u navedenim granicama dobiva 


se 
Gč md EE STE TAVA 
dia -2li-e(557) Di )| 


— 


-m= (120) 


(121) 


SI. 24. Tok funkcije F(T) za različite vrijednosti parametra 
Ng, u cijevnom reaktoru. / savršeno miješanje, 2 nulto 
miješanje 
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gdje je erf funkcija pogreške, r omjer prema (90), w, brzina 
aksijalnog strujanja, a Z visina reaktora. Na sl. 24 prikazana 
je ovisnost funkcije F(T) o omjeru T s omjerom wZ/D, kao 
parametrom. Vidi se da se za D, =0 (wwZ/D, = %) ostvaruje 
nulto miješanje, a da se za Dp=“ (wZ/D,=0) postiže 
savršeno miješanje. 

Strujanje kroz serijski spojene reaktore. Ako postoji n u 
seriju spojenih stupnjeva, volumen s-tog stupnja iznosi 


Vu 
Ve = a (122) 
U skladu s izrazom (96) za s-ti stupanj vrijedi 
dc. * CEC 
qr ri (123) 


gdje je 9 = Vrs/Lyo = /n. Ako se još uvede omjer q= 0/0., 
izraz (123) može se napisati u obliku 


dC 


rai C=C,, (124) 
pa je nakon integracije 
C,=exp( - | C,,exp(T)dT,. (125) 
0 
Za s = 1 dobiva se 
C,= Cl1-exp(—7)), (126) 
a za s=2, ako se uzme u obzir rezultat za s=1, 
C,= CGll—exp(— 1) — rexp(— 7)]. (127) 
Analogno za s=n vrijedi 
C n-1l T 
FT - E-i-ep-o(1+28). (128) 
G kri ki! 


Tok funkcije F(r) vidi se na sl. 25. Za n= o relativna 
distribucija odgovara nultom miješanju, a za # = 1 savršenom 
miješanju. 


F(r) 


(C/C,) 


0 l 2 


SI. 25. Tok funkcije F(r,) za cijevni reaktor spojen sa 
serijom kotlovskih reaktora za različiti broj (m) kotlovskih 
reaktora 


Laminarno strujanje u cijevnom reaktoru. Kad je ostvareno 
laminarno strujanje, fluid se giba paralelnim trajektorijama 
bez miješanja. Međutim, zbog raspodjele brzina različiti 
slojevi fluida nemaju jednaka trajanja zadržavanja, pa je 
moguće odrediti vrijednost funkcije F(T). 

Raspodjela brzina pri laminarnom strujanju može se 
prikazati izrazom 


(129) 


gdje je R unutrašnji promjer cijevi, a x promjer za koji se 
promatra brzina strujanja, pa je trajanje zadržavanja eleme- 
nata 

Z a R? PA i Ba 


(130) 


Tada se može odrediti dio protoka df koji protjece kroz 
valjkasti element što se nalazi među polumjerima ri r+dr. 


PROCESNA APARATURA 


Taj je dio protoka 


2nrw(r) d 
MASVA 


df= 131 
f za (131) 
a nakon uvrštenja za w(r) izraza (129) dobiva se 
4 r\ 
df= —l1-(— ; 
if Ri (2) [ra j (132) 
Ako se derivira izraz (130) po r, dobiva se 
2: 
Še 
rdr= ag d (133) 
gdje je &#=1TR'Z/L,,, pa je uvrštenjem u (132) 
9 
df= ——;do 
(sE (134) 


Minimalno vrijeme zadržavanja ima element koji se giba 
uzduž simetrale cijevi (r=0), gdje je brzina najveća, pa ono 
iznosi 


1 
Oimin Pz ME 


(135) 
što slijedi iz izraza (130). Integracijom izraza (134) među 
granicama 8/2 i 9, te s obzirom na (90), dobiva se 


19] 


93 d8=1 93 
2902 49: 


: 1 
te F()=1-33. (139) 


Tok funkcije F(7) vidi se na sl. 26 na kojoj su za usporedbu 
nacrtane istovrsne funkcije za nulto i savršeno miješanje. 


F(r) 


i 2 3 4 


SI. 26. Tok funkcije F(t) za cijevni reaktor s 
laminarnim strujanjem (7), sa savršenim miješa- 
njem (2) i s nultim miješanjem (3) 


Stabilnost reaktora 


Postoji više mogućnosti da se ostvari reaktor poželjnih 
proizvodnih karakteristika, pa je zbog toga potrebno utvrditi 
da li reaktor može stabilno raditi, što znači da treba utvrditi 
da li će se sustav bez vanjskih utjecaja povratiti u prethodno 
stanje ako se pojavi neki poremećaj koji može biti i vrlo 
malen. Stabilnost je stacionarnog režima veoma važna za 
izotermne reakcije, jer nekontrolirano povišenje temperature 
može uzrokovati oštećenje uređaja i sudionika u reakcijama, 
pojavu sekundarnih reakcija kojima se mogu, npr., proizvoditi 
neželjeni proizvodi. Može se reći da je sustav nestabilan kad 
se djelovanjem smetnji pojavljuju mnogo veće posljedice 
nego što su uzroci koji su ih uzrokovali. 

Nestabilnost je svojstvena kotlovskim reaktorima. U 
cijevnim reaktorima nema, naime, pravih nestabilnih stanja, 
ali se u njima zbog smetnji pojavljuje prijelaz u novo 
stacionarno stanje. Taj se utjecaj naziva parametarskom 
osjetljivošću. 

Uvjeti stabilnosti u reaktoru sa savršenim miješanjem. 
Prilike u kotlovskom reaktoru s kontinuiranim pogonom i sa 
savršenim miješanjem u stacionarnom pogonu mogu se 
prikazati relacijama (46), (58) i (60), koje se mogu napisati 
u jednostavnijem obliku 


Ca “i Can 


+ra.=0, 
9 As , 


(137) 


PROCESNA APARATURA 


TNT (- AHr)ras Ua(T, — T4) 
"a, e pos tk+ o 
do Cp0 co 
gdje indeks s znači stacionarno stanje. Ako u nekom trenutku 
nastupi poremećaj koji je karakteriziran promjenom koncen- 
tracije Ca za AC, i promjenom temperature T za AT, u 
prijelaznom razdoblju vrijede relacije 


(138) 


dC,A . C, > Cao 

dO TAO TA, (139) 
dfz=T-T, (zena - i dm Ta) (140) 
dg % Cpo CpO 


Sustav je stabilan ako se u vremenskom razdoblju nakon 
poremećaja nastoji povratiti u stanje prije poremećaja. 

Ako se desne strane jednadžbi (139) i (140) označe sa A 
i B, odstupanje od stacionarnog stanja može se prikazati 
izrazima: 


——=— s AT, 141 
do TBC Ter ai 
dAT 3B 9B 
>= + AT, 142 
do TOCA TT 67 
u kojima su vrijednosti parcijalnih derivacija: 
41 za, 84 _ 2) 
OC, 8 (2 g 8T (za Cc, (142) 
LE Ea (zAH), 
ICA 9CA T €,0 E 
9B _ -—+(2) (—AH;) Ua 
oT Bo O\ST) C,9 Cpo (144) 
Kad je ispunjen uvjet 
1 dAT_ 3B AC, CL (145) 


AT 48  8C, AT 87 
koji se dobiva dijeljenjem izraza (142) sa AT, poremećeni se 
sustav nastoji spontano povratiti u prethodno stacionarno 
stanje. Uvjet (145) znači da promjena temperature kao 
funkcija vremena mora biti negativna. 

Toplina koja se odvodi iz reaktora pomoću izmjenjivača 
topline ili hlađenjem proizvoda reakcije prikazana je relacijom 


Qo=Lacpo(T— To) + Ua(T— TR) Vpo, (146) 
iz koje se deriviranjem po temperaturi T dobiva 
dOp 1 Ua 
—— = Va 601 = + : 147 
dT RO e;ol 9, 2) ( ) 


Toplina razvijena u reaktoru zbog kemijske reakcije iznosi 
QG = Veora(— AH7). (148) 
Deriviranjem relacije (148) po temperaturi dobiva se 


Ada, 3 zi) S (2) | 
metle do (SG), dT “os \sr)eji 


dT 
(149) 


Kad se uzmu u obzir izrazi (147) i (149), uvjet stabilnosti 
(145) može se napisati u obliku 


1 ,dAT_ 1 (2e-57J<o 

AT" d9 “ Vocoldi 6Py7" 

pri čemu je računato da je dC,/dT= AC,/AT. Prema izrazu 
(150) uvjet je stabilnosti 

dQo_dQp 

dT dT/ 

što znači da će temperatura reaktora postajati sve viša s 


obzirom na temperaturu u stacionarnom pogonu ako nije 
ispunjen uvjet (151). 


(150) 


(151) 
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Uvjet stabilnosti može se odrediti kao funkcija različitih 
parametara u relacijama (143) i (144). Ako se primijeni 
metoda perturbacija na relacije (139) i (140), dobiva se 


84_. 8B 
SC, + STO (152) 
ZA Eol (153) 


Uvrštavanjem vrijednosti iz relacija (143) i (144) te uvođenjem 
parametara 


ora \ . _ &(—AH;) [9ra\ . < Ua 
3? 2EaE PE. ao sal: = ao 
(154) 
dobivaju se uvjeti stabilnosti 
2+a-B+6=m>0, (155a) 
(1+0)(1+8)-B=n>0, (155b) 


što znači da će sustav biti stabilan kad su ispunjeni uvjeti 
(155a) i (155b). 

Određivanje uvjeta stabilnosti provodi se za odabrani tip 
reaktora i za odabrani uređaj za izmjenu topline. Za reaktor 
s kontinuiranim pogonom i savršenim miješanjem, koji ima 
uređaj za izmjenu topline s okolišem i u kojemu se odvija 
egzotermna reakcija A=2B, odvedena toplina po jedinici 
volumena reaktora iznosi 


Op=vam(T—T)+Uda(T-T), (156) 


dok je toplina proizvedena tokom reakcije također po jedinici 
volumena reaktora 


Q;= Vaš(-AH)), (157) 


gdje je v.a prostorna brzina određena izrazom (49), x 
vrijednost definirana izrazom (55), T;, temperatura rashladnog 
sredstva, a doseg reakcije 


(158) 


gdje je K konstanta ravnoteže. 


Toplina 


Sl. 27. Grafički prikaz toplinske bi- 

lance reaktora s egzotermnom reakci- 

jom. R i S točke stabilnog, a / točka 
nestabilnog pogona 


Temperatura 


U općenitom slučaju, kad K nema vrlo veliku vrijednost, 
odnosno kad se ne smije zanemariti djelovanje reakcije u 
suprotnom smjeru, vrijednost Qg najprije raste s povišenjem 
temperature, pa se, nakon što je postigla maksimalnu 
vrijednost, postepeno smanjuje (sl. 27). Ako su u izrazu (156) 
Y% i U neovisni o temperaturi, postoji linearna ovisnost između 
Op i T. Samo kad pravac Op(T) siječe krivulju Qg(T) postoji 
mogućnost stabilnog rada reaktora, ali i tada samo kad je 
ispunjen uvjet (151). Tako npr. na sl. 27 pravac Qp(7), 
prikazan punom linijom, siječe krivulju Q4(T) u trima 
točkama S, Zi R, ali je samo u točkama S i R moguć stabilan 
rad reaktora, jer je u njima ispunjen uvjet (151). Pogon u 
točki I nije moguć, jer već i mala promjena temperature 
uzrokuje pomak režima rada prema točki R (kad se povisi 
temperatura u reaktoru), ili prema točki S (kad se snizi 
temperatura u reaktoru). Ako, međutim, pravac Qp(T7) 
tangira ili ne siječe krivulju Qg(T), nema mogućnosti za 
stabilan rad reaktora, odnosno takav reaktor uopće ne može 
funkcionirati. 
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O pogonskim uvjetima ovisi nagib pravca Qp(7), koji 
iznosi vaY + Ua, i sjecište s apscisom koje se određuje, uz 
uvjet Qp =0, iz izraza 


Via Yo + Ua Ti 
Va +Ua 


T= (159) 
Promjenom pogonskih uvjeta može se, dakle, ostvariti 
stabilan pogon reaktora. 

Za endotermne reakcije, kad konstanta ravnoteže raste s 
temperaturom, krivulja Qc(T) asimptotski teži maksimalnoj 
vrijednosti (sl. 28), što odgovara egzotermnoj reakciji uz 
konstantu ravnoteže K—>%. Za endotermnu reakciju, među- 
tim, pravac Qp(T) ima negativan koeficijent smjera, pa 
postoji samo jedno sjecište s krivuljom OG(7) (sl. 28). 


2% 
Q 
s 
i R 
g Sl. 28. Grafički prikaz toplinske bi- 
s lance reaktora s endotermnom reakci- 
jom. R točka stabilnog pogona 
0 Temperatura E" 


Parametarska osjetljivost cijevnih reaktora. U cijevnom 
reaktoru, kako je već spomenuto, ne postoje problemi 
stabilnosti onog tipa koji se pojavljuju u reaktorima sa 
savršenim miješanjem, ali postoje pojave koje s obzirom na 
pogon cijevnih reaktora nisu prihvatljive. 


400 


380 


Temperatura u reaktoru (T) 


0 10 20 min 26 
Vrijeme zadržavanja (8,) 


SI. 29, Primjer utjecaja temperature rashladnog sred- 
stva 7, na ovisnost temperature cijevnog reaktora o 
vremenu zadržavanja 


Takve se pojave mogu, npr., vidjeti na sl. 29 na kojoj je 
prikazana temperatura T u nekom cijevnom reaktoru prema 
vremenu zadržavanja #% za različite temperature rashladnog 
sredstva 7. Može se zapaziti da se tada, kad se temperatura 
rashladnog sredstva nešto više razlikuje od ulazne temperature 
To, ne pojavljuju velike promjene temperatura u reaktoru. 
Kad se, međutim, poveća temperatura rashladnog sredstva, 
pojavit će se izraziti skok temperature koji iznosi i do 100 K 
(razlika T— T,, kad je T,= 74). Osim toga, ako je. npr., 
temperatura rashladnog sredstva 7, =335 K, reaktor će raditi 
u opasnim uvjetima, jer bi već povišenje temperature 
rashladnog sredstva za 2,5 K uzrokovalo povišenje tempera- 
ture u dijelu reaktora za —70 K. U takvim prilikama kaže se 
da reaktor ima visoku parametarsku osjetljivost. Na sl. 30 


PROCESNA APARATURA 


vidi se ovisnost koncentracije Ca o vremenu zadržavanja U, 
za različite temperature rashladnog sredstva 7. 
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C, 
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SI. 30. Primjer utjecaja temperature rashladnog 
sredstva T, na ovisnost koncentracije u cijevnom 
reaktoru o vremenu zadržavanja 


SL. 31. Primjer utjecaja početne koncentracije C,, 
na ovisnost temperature T cijevnog reaktora o 
vremenu zadržavanja 


a pr s >> 
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SI. 32. Primjer utjecaja početne koncentracije Ca, na 
ovisnost koncentracije C, u cijevnom reaktoru o 
vremenu zadržavanja 


PROCESNA APARATURA - PROCESNA TEHNIKA 


Temperatura rashladnog sredstva, međutim, nije jedini 
kritični parametar reaktora, jer sve veličine koje se pojavljuju 
u izrazima potrebnim za projektiranje reaktora mogu utjecati 
na osjetljivost reaktora. Tako je, npr., na sl. 31 prikazana 
ovisnost temperature T u reaktoru o vremenu zadržavanja % 
za različite vrijednosti početne koncentracije Cxy. a na sl. 32 
ovisnost koncentracije C, reaktanta A o vremenu zadržavanja 
% za različite vrijednosti početne koncentracije. 

Cijevni reaktor s vanjskim izmjenjivačem topline. Za takav 
reaktor postoji temperatura T, (sl. 33a) s kojom procesni 
sustav ulazi u reaktor, uz koju je osigurano autotermičko 
funkcioniranje reaktora. Uz pretpostavku da je termički 
kapacitet reaktanata jednak termičkom kapacitetu proizvoda 
reakcije, za izmjenjivač topline vrijedi izraz 


Few(Ti— To) =US(T,— T), (160) 


gdje je FA = Vsa Veo, a S površina okomitog presjeka reaktora, 
dok za reaktor vrijede izrazi 


F,(- AHr)dč= F, dr, (161) 
FAdč=ra,(&T)Sdz, (162) 

pa se dijeljenjem tih izraza dobiva 

GT (— AH). #5 g 

=== ul! A 163 
dš Y Fa ras T9 12) 

Integracijom izraza (163) dobiva se 

Yo 

=———(T-T). 164 
tite (164) 


Iz izraza (163) može se odrediti, za zadanu visinu uređaja, 
ovisnost T2 = T,(T,), jer rješenje ovisi o unaprijed utvrđenoj 
vrijednosti Ti. 
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KS 
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SI. 33. Primjer toka temperature u cijevnom reaktoru s 
vanjskim izmjenjivačem topline. a shema reaktora, b dijagram 
za određivanje točke R stabilnog pogona 


Budući da su toplina proizvedena reakcijom i odvedena 
toplina proporcionalne razlici temperatura 7T,— T,, može se 
nacrtati dijagram koji pokazuje ovisnost razlike T,— T, o 
temperaturi T, (sl. 33b). Krivulja koja se odnosi na toplinu 
proizvedenu reakcijom dobiva se integracijom izraza (163), a 
pravac koji se odnosi na odvedenu toplinu određen je izrazom 
(160). Sjecište krivulje i pravca, analogno razmatranju 
reaktora sa savršenim miješanjem, određuje stabilnu, odnosno 
nestabilnu točku rada reaktora. Osim toga, prema toku 
funkcije T,(T,) može se procijeniti osjetljivost reaktora. 

Cijevni reaktor _ s unutrašnjim izmjenjivačem topline. 
Shema takva reaktora vidi se na sl. 34a. Plinoviti tok najprije 
prolazi između cijevi, gdje se zagrijava, a zatim struji kroz 
cijevi u kojima se nalazi katalizator i u kojima se odvija 
kemijska reakcija. Termičke bilance mogu se napisati u 
obliku: 


— FamdTi=U(T,- T)Ocdz, (165) 
FAhdT, = FA(-AHr)d&— U(T,— TI.) Ocdz, (166) 


gdje je Oc opseg cijevi. Za materijalnu bilancu vrijedi izraz 
(162). 
Iz relacije (165) i (166) dobiva se 


Wd(T,— T,) =(-AHr)dE, (167) 
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pa odatle integracijom 
Yo 
= -————(Nn-T). 168 
re rravsbski (168) 
Ako se postavi da je 
s FaYo 
m= 5 OL (169) 


te ako se uzme u obzir izraz (162), relacije (165) i (166) mogu 
se napisati u obliku 


dn_T:-T 
azer (170) 
dT;_ S(-AHy mi 
rr aa r,(Ti,72) nmi (171) 


gdje je uzeto u obzir da doseg reakcije € ovisi o T,i Tu 
skladu s relacijom (168). 


T-T, 


TI T 
a b 


Sl. 34. Primjer toka temperature u cijevnom reaktoru s 
unutrašnjim izmjenjivačem topline. a shema reaktora, b 
dijagram za određivanje točke R stabilnog pogona 


Integracijom relacija (170) i (171) među granicama z =0, 
u Ti=T=T,iz=ZuzT=NiT,=T,, mogu se odrediti 
promjene T, i 7). Budući da temperatura T' nije poznata, 
ona se određuje pokušavanjem tako da se pretpostavi neka 
vrijednost, s tim da se proračun provede sve do z= Z, za 
koju se mora postići da je T;,= To. Ako se nacrta ovisnost 
T' — Tuo T' (sl. 34b), dobiva se krivulja koja je osnova za 
određivanje točke stabilnog pogona. Te se točke dobivaju kao 
sjecište krivulje i pravca s nagibom od 45“ koji prolazi kroz 
točku T'=T. 
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Redakcija 


PROCESNA TEHNIKA (procesno inženjerstvo), 
grana tehnike koja obuhvaća općenite osnove za proučavanje 
i provedbu industrijskih procesa preradbe sirovina mijenja- 
njem vrste, sastava i fizikalnog stanja, te djelatnosti za 
projektiranje i gradnju procesnih postrojenja. 
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Glavno je područje primjene procesne tehnike velika 
kemijska industrija, pa se o njoj često govori kao o kemijskoj 
procesnoj tehnici (kemijskoj tehnici, kemijskom inženjer- 
stvu). Međutim, ti nazivi manje odgovaraju suvremenom 
značenju procesne tehnike nego što je to bilo u prošlosti, jer 
je danas njena primjena vrlo široka i u rizu drugih industrija, 
osobito u rudarstvu, metalurgiji, prehrambenoj i farmaceut- 
skoj industriji, pripremi voda za piće i u tehnološke svrhe, 
preradbi industrijskih i drugih otpadaka radi reciklaže ili 
zaštite okoliša, nuklearnoj tehnici, proizvodnji celuloze i 
papira, itd. 

Zbog toga što obuhvaća veliki dio industrijske proizvodne 
tehnike uopće, procesna se tehnika ponekad (pogrešno) 
poistovjećuje s njome. Međutim, procesna se tehnika dosta 
jasno izdvaja iz ostale industrijske proizvodne tehnike time 
što je, osim vrlo rijetko (npr. u preradbi polimernih materija- 
la), za njene proizvode geometrijski oblik u osnovi bez 
praktičnog značenja. (Industrijski proizvodi koji nisu predmet 
procesne tehnike oblikovani su funkcionalno.) 

Procesna se i ostala industrijska proizvodna tehnika dosta 
razlikuju i s gledišta svojih fizikalnih osnova. Dok se ostala 
industrijska proizvodna tehnika (npr. u građevinarstvu, stro- 
jarstvu, elektrotehnici) pretežno zasniva na fizici čvrstog 
stanja, procesna se tehnika pretežno zasniva na fizici fluida. 


izdvajanje procesne tehnike u zasebnu struku počelo je tek pred 
sedamdesetak godina. Prvi put su dovoljno jasno uočeni njeni obrisi 1915, kad 
je A. D. Little u SAD ustvrdio da se svaki kemijski proces, bez obzira u kojem 
se mjerilu provodi, može razlučiti u koordiniranu seriju dijelova, koje je nazvao 
jediničnim akcijama, te da usprkos mnoštvu različitih procesa, tih akcija nema 
mnogo. (Takoder je ustvrdio i da pojedini kemijski procesi obično obuhvaćaju 
samo malo tih akcija.) 

Unatoč tome što procesna tehnika postoji kao zasebna struka razmjerno 
kratko vrijeme, njen je razvoj bio vrlo brz i dinamičan. To je prije svega bilo 
uzrokovano brzim razvojem kemijske industrije. 

Početkom našeg stoljeća kemijska je industrija najvećim dijelom bila 
ograničena na dobivanje razmjerno malobrojnih anorganskih proizvoda. 
Gradnjom i vođenjem proizvodnje postrojenja kemijske industrije bavili su se 
tzv. industrijski kemičari. U tom su poslu oni bili suočeni i s problemima koji 
nisu bili čisto kemijske prirode (npr. problemima tehnike separacije i čišćenja 
sirovina i proizvoda, mehanike fluida, toplinske tehnike), pa se od njih tražila 
i kompetencija u različnim primijenjenim disciplinama fizike (prije svega u 
strojarstvu) u istraživanju i u provedbi procesa u industriji. 

Pod utjecajem tradicije u Njemačkoj se procesna tehnika (pod nazivom 
Verfahrenstechnik) formirala iz iskustva industrijskih kemičara i strojarstva, 
osobito dijela strojarstva povezanog s kemijskom industrijom. Na sličan način 
u Njemačkoj se formiralo i visoko školstvo za obrazovanje stručnjaka za 
procesnu tehniku, inženjera kemije, koji su se zbog toga identificirali s ranijim 
industrijskim kemičarima. 

U SAD, gdje nije bilo te tradicije, stručno obrazovanje za kemijske 
inženjere nastalo je autonomno (pod nazivom chemical engineering), razlikujući 
se odmah u početku od obrazovanja industrijskih kemičara i drugih inženjera. 
To je obrazovanje u SAD odmah u početku bilo usmjereno osposobljavanju 
kadrova za projektiranje i provođenje procesa kemijske industrije i drugih 
industrija koji se sastoje od sličnih stadija, te na upravljanje proizvodnjom tih 
postrojenja. Dakako, to je, osim vladanja nizom disciplina s područja kemije, 
fizike i matematike, nužno uključivalo i poznavanje ekonomije te proizvodnje. 

Poslije drugoga svjetskog rata ojačao je američki utjecaj na razvoj procesne 
tehnike i u zemljama u kojima se ona dotad bazirata na stanju u Njemačkoj. 
Najčešće je to uzrokovalo usmjeravanje inženjera kemije u šire razumijevanje 
fizikalnih i kemijskih fenomena koji se pojavljuju u postrojenjima kemijske 
industrije, ali i pometnju u razlikovanju industrijske kemije (kemijske 
tehnologije) od procesne tehnike. 

Premda granice između tih dvaju područja nisu oštre, kasnije su se ona 
sve jasnije diferencirala, pa se danas pod industrijskom kemijom manje-više 
razumijeva tzv. vertikalno proučavanje pojedinih procesa preradbe sirovina u 
gotove proizvode, a pod procesnom tehnikom tzv. horizontalno proučavanje 
općih osnova procesa kemijske industrije (kao što su npr. osnove mehanike 
fluida, katalize, transporta tvari) nezavisno od specifičnosti pojedinih procesa. 


Osnove procesne tehnike. Suvremeni pristup procesnoj 
tehnici temelji se na općenitom promatranju postrojenja 
kemijske industrije. Kao i sva industrijska postrojenja, i ta se 
izvana smiju promatrati u termodinamičkom smislu kao 
otvoreni sustavi, jer u njih ulaze i iz njih izlaze tokovi 
materijala (sirovina, proizvoda, sporednih proizvoda i otpada- 
ka) i s njima asocirani tokovi energije (unutrašnje, kinetičke, 
potencijalne), rada (obično mehaničkog i električnog) i 
topline. 

Unutar dovoljno dugog vremena, ili ako se pretpostave 
teorijski uvjeti, funkcioniranje kemijskih postrojenja može 
biti stacionarno. Međutim, zbog neizbježnih odstupanja 
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industrijskih od idealiziranih uvjeta, čak i kad pri tom nema 
intermitentnih stadija, funkcioniranje kemijskih postrojenja 
promatrano u kratkim vremenskim intervalima očito je 
varijabilno. 

Pri tom treba uzeti u obzir da se vanjskom promatraču 
može činiti sasvim kontinuiranim i funkcioniranje postrojenja 
koje uz kontinuirane obuhvaća i intermitentne stadije (kora- 
ke) ako su ulazni i izlazni tokovi materijala i energije 
konstantni. Tada su unutar postrojenja intermitentni stadiji 
povezani i međusobno i s kontinuiranim stadijima pomoću 
sustava za akumulaciju ili miješanje, koji poništavaju ili 
barem dovoljno ublažuju periodičku fluktuaciju tvari i energi- 
je, a time i iscrpaka i sastava proizvoda. 


Također treba uzeti u obzir da se kemijska postrojenja 
moraju koncipirati kao jedinstveni sustavi, gdje promjene 
nekog stadija preradbe manje-više nužno uzrokuju poreme- 
ćaje vođenja i time povećavanje troškova za dobivanje 
proizvoda. Zbog toga kontinuirana postrojenja općenito 
moraju biti automatski upravljana, da bi se unutar nekih 
granica moglo reagirati na slučajne varijacije tako da se u 
svakom stadiju ponovno uspostave uvjeti predviđeni za 
optimalno funkcioniranje. 


Općenito se kemijska postrojenja sastoje od međusobno 
povezanih aparatura (ponekad zvanih potpostrojenjima) u 
kojima se provode pojedini stadiji procesa, ali se pri 
projektiranju i vođenju tih postrojenja nastoji postići opti- 
malno funkcioniranje čitavog postrojenja. Pri tom je ta 
optimalnost relativna, jer je uvjetovana ekonomskim karakte- 
ristikama sredine u kojoj se upotrebljavaju postrojenja, 
osobito lokalnom kakvoćom i cijenama sirovina i proizvoda, 
te zahtjevima očuvanja okoliša. Osim toga, optimalnim 
uvjetima funkcioniranja čitavog postrojenja ne moraju uvijek 
odgovarati i optimalni uvjeti funkcioniranja pojedinih potpo- 
strojenja. To uvodi mnogo operativnih varijabli, a time i 
brojne stupnjeve slobode u proučavanju funkcioniranja po- 
strojenja, pa ga veoma otežava. Zbog toga se postrojenja ne 
mogu ni projektirati ni voditi na osnovi jednostavnog 
povezivanja potpostrojenja koja su pojedinačno optimirana. 
Besprijekorno rješavanje tih problema, ne samo tehničke 
nego i ekonomske prirode, moguće je samo na osnovi 
poznavanja statičkog i dinamičkog ponašanja pojedinih potpo- 
strojenja u područjima oko njihova optimalnog funkcionira- 
nja. 

Analogno postrojenjima, i potpostrojenja se mogu sastojati od elemenata 
i funkcionirati nizom elementarnih stadija, pa već prema broju tih dijelova 
mogu biti manje ili više složena. Zbog toga je za projektiranje i vođenje 
procesnih postrojenja potrebno i temeljito poznavati mehanizme djelovanja 
elementarnih stadija. Iako je tih stadija vrlo mnogo, njihovo je proučavanje 
razmjerno jednostavno, jer se svodi na proučavanje razmjerno malo jednostav- 
nih procesa. 


Od mnogih pokušaja klasificiranja znanstvenih osnova, 
potrebnih za poznavanje kemijskih postrojenja i potpostroje- 
nja, najuspješnije je ono koje je učinio P. Le Goff (sl. 1). 
Zanemarujući nukiearnu razinu, na kojoj se promatraju 
pojave u kojima sudjeluju čestice dimenzija manjih od 
0.L nm, što je vrlo rijetko u procesnoj tehnici, Le Goffova se 
klasifikacija zasniva na tri temeljne razine: molekularnoj, 
granutarnoj i čovjekovoj. Na njima se respektivno promatraju 
pojave u kojima sudjeluju čestice dimenzija 0,1 nm-+0,1 um, 
0,1 um-+10 mm i veće od 10mm. Pri tom treba uzeti u obzir 
da je ta klasifikacija, kao i većina ostalih, ipak pojednostav- 
njenje. 

Temeljna odlika pristupa promatranju svakog procesa, pa 
i procesa kemijske industrije, s čovjekove razine jest koncep- 
cija medija kao kontinuuma. Za razliku od toga, pristup 
promatranju procesa s molekularne razine jest diskontinuirana 
koncepcija medija. Promatranje procesa s granularne razine, 
tj. razine nakupina (npr. zrnaca praha, kapljica dispergiranih 
u plinovima ili emulzijama, mjehurića, vrtloga u turbulentnom 
strujanju fluida), sve je važnije u kemijskoj industriji. Pri tom 
se također promatra tvar kao kontinuum, ali se ne mogu 
zanemariti površinski fenomeni (fenomeni u kojima su 
svojstva graničnih površina faza veoma važna). 
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Gibanje fluida 
Prijelaz tvari, to- 
pline, količine gibanja 


Termodinamika nepo- 
vratnih pojava 


rel Fizikalne ravnoteže a 
Kemijske ravnoteže 


Fizikalna kinetika (mo- 
lekularna i turbulentna) 


r=| Kemijska kinetika 
ika 


(-| 


Granularna razina 
Le] 


Molekularna razina |-=| 


Kinetika granularnih 
transformacija 

Fenomeni nukleacije 
Dispergiranje i koales- 
cencija kapi i mjehura 


Otpornost materijala 


Primijenjena matema- 
tika i kriteriji 
optimizacije 
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Destilacija, 


vlaženje, 
a apsorpcija 


Sublimacija, 
adsorpcija, 
sušenje 


Očvršćivanje, 
kristalizacija, 
otapanje 


Luženje, 
izmjena iona, 
adsorpcija 


Difuzija plinova, 
dijaliza, osmoza, 
termička difuzija 


Kemijsko 
postrojenje 


Izmjena topline, 
isparivanje, ukap- 
ljivanje 


Mljevenje, 
miješanje, 
prosijavanje 


Fluidizacija, 
sedimentacija, 
centrifugiranje, 
filtriranje, agitacija 


Homogene reakcije 
(katalitičke i 
nekatalitičke) 


Heterogene reakcije 
(katalitičke i 
nekatalitičke) 


SI. 1. Shema znanstvenih osnova procesne tehnike prema P. Le Goftu 


Bez obzira na razinu promatranja, u procesnoj se tehnici 
uvijek ispituju promjene veličina (tvari, energije, količine 
gibanja). Procesi kojima se odvijaju te promjene mogu se 
svrstati u tri skupine: procesi prijenosa (transporta), prijelaza 
(transfera) i pretvorbe (transformacije). Pri tom se pod 
prijenosom razumijeva promjena veličina među dvjema 
točkama unutar jedne faze, pod prijelazom međufazne 
promjene veličina kontaktom, a pod pretvorbom promjene 
veličina ili vrste molekula bez promjene mjesta. Obično su ti 
procesi povezani i pridruženi. Rijetko se odvijaju izolirano. 
(Zbog toga općenito, pa i u ovom članku, treba uzeti s 
potrebnom rezervom kategorizacije procesa prema tim skupi- 
nama.) 

U području u kojemu zadovoljava koncepcija medija kao 
kontinuuma problemi se brzina pretvorbi proučavaju u 
kemijskoj (v. Kemijska kinetika, TE", str. 45), a problemi 
brzina prijenosa i prijelaza u fizikalnoj kinetici. Na sličan se 
način u tom području proučavanje ravnotežnih stanja (kad je 
brzina promjene jednaka nuli) dijeli na proučavanje fizikalnih 
i kemijskih ravnoteža. U području diskontinuiranih medija 
prijenos ili prijelaz obuhvaćaju pojave nukleacije (nastajanje 
jezgara), koalescencije ili dispergiranja, a pretvorba pojave 
sitnjenja i aglomeracije čvrstih tvari. 

Takva koncepcija traži proučavanje elementarnih stadija 
i potpostrojenja pomoću matematičkih modela koji analitič- 
kim izrazima opisuju promatrane pojave uzevši u obzir 
nametnuta ograničenja. Općenito se izrazi od kojih se sastoje 


matematički modeli mogu grupirati u četiri skupine. Prvu čine 
izrazi održanja veličina (tzv. bilančni izrazi), drugu izrazi za 
opis mehaničkih i drugih fizikalnih, te kemijskih ravnoteža, 
treću kinetički izrazi koji opisuju smjer i brzinu promjena 
sustava, a četvrtu ekonomske bilance i optimizacije. 

Budući da je općenito najvažnije poznavati kako se 
mijenjaju sastavni dijelovi sustava, obično su korisniji kine- 
tički nego energijski izrazi. Zbog toga je i proučavanje 
elementarnih stadija s gledišta termodinamike, obuhvaćeno 
tzv. termodinamikom ireverzibilnih procesa, dosad imalo malo 
praktično značenje u istraživanju procesnih postrojenja. 
Međutim, zbog toga što su spoznaje s područja te discipline 
osnova za proučavanje ravnoteža, one su zajedno s predodž- 
bama o granularnoj i molekularnoj strukturi potrebne za 
razumijevanje funkcija potpostrojenja. 

Proučavanje nekog potpostrojenja nezavisno od postroje- 
nja unutar navedenih granica može obuhvatiti pojave u 
njemu, matematički mođel koji simulira njegovo funkcionira- 
nje, te projektiranje i vođenje procesnog stadija za koji služi. 
Osim toga, svaki se od tih stadija, a time i postrojenje u 
kojemu se provodi, može karakterizirati prirodom promjena 
sastava u njegovu sustavu, tj. već prema tome da li su one 
uzrokovane pretežno fizikalnim ili pretežno kemijskim proce- 
sima. 

Naime, uz neke izuzetke, potpostrojenja se mogu općenito 
razvrstati u potpostrojenja za pripremu reakcijskih smjesa, 
potpostrojenja za provedbu kemijskih reakcija (reakcijska 
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potpostrojenja, reaktore) i potpostrojenja za separaciju 
sastojaka iz smjese proizvoda. Osnovna je svrha potpostroje- 
nja iz prve od tih skupina dovođenje reakcijskih smjesa u 
potrebno stanje, npr. zagrijavanjem ili hlađenjem, tlačenjem 
ili vakuumiranjem, dotjerivanjem sastava, čišćenjem i promje- 
nom faze. U reakcijskim potpostrojenjima sirovine se konver- 
tiraju u proizvode. Osnovna svrha potpostrojenja iz treće 
skupine može biti izdvajanje neželjenih proizvoda, čišćenje, 
koncentriranje i, također, promjena faze proizvoda. 

Prema toj klasifikaciji, izuzevši reakcijska potpostrojenja, 
sva ostala potpostrojenja procesne tehnike služe za provođe- 
nje fizikalnih operacija. Danas se one, namjesto jediničnim 
akcijama kao u početku, najčešće nazivaju jediničnim opera- 
cijama. Operacije koje se provode u reakcijskim potpostroje- 
njima najčešće se nazivaju jediničnim procesima, ponekad 
jediničnim kemijskim promjenama. konverzijskim procesima. 


Ipak, strogo gledano, takvu definiciju jediničnih operacija treba uzeti s 
rezervom, jer njihovi fizikalni učinci, koji su njihova glavna svrha, mogu biti 
povezani i sa (sporednim) kemijskim promjenama sustava. Tako se, npr., pod 
apsorpcijom plinova, koja je tipična jedinična operacija, razumijeva uklanjanje 
nekog plina iz plinske smjese, bez obzira da li se to postiže fizikalnim otapanjem 
ili kemijskom reakcijom s otapalom. Zbog toga je možda najprikladnije 
jedinične operacije definirati manje određenom definicijom, tj. kao procesne 
korake koji se odvijaju bez znatne pretvorbe tvari. 


Jedinične operacije i procesi najvažnije su područje 
procesne tehnike, ali njihovo poznavanje nije dovoljno i za 
ostvarenje nekog kemijskog procesa gradnjom za to potreb- 
nog postrojenja. Tako u razvoju procesa mogu biti potrebna 
istraživanja neprovedljiva bez poznavanja fundamentalne 
kemije i vladanja vještinama eksperimentiranja u tom pod- 
ručju. Od neke faze razvoja procesa, obično konstrukcije 
procesnog postrojenja, potrebna je, nadalje, i primjena 
strojarskih, a kasnije i drugih tehničkih, osobito građevnih 
disciplina, a za uspješnu komercijalizaciju zamisli nekog 
kemijskog procesa potrebna je i primjena društvenih znanosti 
(ekonomija, sociologija). 

Zbog toga su granična područja procesne tehnike s drugim 
strukama vrlo široka, a za obavljanje poslova u njenoj oblasti 
potrebni su različito specijalizirani kadrovi. Tako je, npr., od 
inženjera kemije u SAD —30% zaposleno na istraživanjima 
u razvoju procesa, približno isto toliko u proizvodnji i 
održavanju proizvodnih postrojenja, >15% u njihovu projek- 
tiranju, —>10% u upravljanju tvornicama, a ostatak na 
različitim drugim poslovima (tehničko-komercijalnim, teh- 
ničko-upravnim, organizacijskim). 


JEDINIČNE OPERACIJE 


U svojoj prvoj specifikaciji A. D. Little je naveo dvanaest 
jediničnih akcija: pulverizaciju, miješanje, grijanje, prženje, 
apsorpciju, kondenzaciju, luženje, precipitaciju (taloženje), 
kristalizaciju, filtraciju, otapanje, elektrolizu. (Dakako, 
prema navedenoj suvremenoj definiciji elektroliza se, kao 
proces u kojemu je bitna pretvorba tvari, više ne ubraja u 
jedinične operacije, već u jedinične procese.) Zbog velike 
raznorodnosti tih akcija, usprkos njihovu malom broju, 
njihovo klasiranje i integriranje njihovih znanstvenih osnova 
jedinstvenim pristupom, potrebno za ujedinjavanje u sasvim 
cjelovitu disciplinu, već je tada bilo očito neprovedljivo, pa 
je tradicionalno prikazivanje jediničnih operacija dugo bilo 
manje ili više samo skup teoretskih i praktičnih informacija 
posebno za svaku pojedinu operaciju. Teškoće u klasifikaciji 
i integraciji jediničnih operacija kasnije su se još povećale 
uvođenjem novih i još raznorodnijih procesnih koraka. Ipak, 
usprkos tome, iako malobrojne, oskudne i međusobno slabo 
povezane, zajedničke bazične koncepcije jediničnih operacija 
omogućile su postizanje djelomičnog uspjeha u tom ujedinja- 
vanju. 

lako ni danas broj jasno ocrtanih jediničnih operacija nije 
osobito velik, uvjeti njihova izvođenja, osobito temperatura, 
tlak i agresivnost sredina sustava koji se procesiraju, čine 
njihovu primjenu vrlo složenom. 
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Klasifikacija jediničnih operacija 


Klasifikacija jediničnih operacija može se provesti s 
različitih gledišta. Zbog toga što se jedinične operacije 
većinom odvijaju različitim istodobnim fizikalnim procesima, 
često se smatra da je pri klasifikaciji najprikladnije zanemariti 
metode jednoznačnih sistematika, pa definirati nekoliko 
njihovih glavnih skupina na osnovi drugih kriterija i, zatim, 
dalje svrstavati operacije prema agregatnom stanju tvari koje 
se prerađuju. U jednoj od dosta uobičajenih klasifikacija 
jedinične se operacije svrstavaju u operacije sjedinjivanja (u 
smislu miješanja), razdvajanja (separacije), razdjeljivanja (u 
smislu smanjivanja čestica materijala), aglomeracije (koales- 
cencije čestica materijala), oblikovanja, prijelaza i prijenosa 
topline, transporta materijala, te skladištenja. 


Budući da se većina proizvoda kemijske i srodnih industrija ambalažira, 
ponekad se i operacije ambalažiranja (v. Ambalaža, TE 1, str. 250) promatraju 
kao jedinične operacije. Međutim, to nije dovoljno opravdano, jer ambalažira- 
nje pretežno obuhvaća operacije drugih područja proizvodne tehnike. (Ponekad 
je ambalažiranje razmjerno složen proces, sastavljen od operacija koje se 
obavljaju na specijaliziranim strojnim linijama, kao npr. ambalažiranje živežnih 
namirnica u limenke, u povratnu staklenu ambalažu, u posude od polimernih 
materijala koje se izrađuju od folija na licu mjesta.) 


Ipak je možda korektnije, barem djelomično, klasificirati 
jedinične operacije prema učinku na faze sustava koji se 
procesira, izdvojivši posebno važne operacije prijenosa tvari 
iz skupina operacija sjedinjivanja i razdvajanja u zasebnu 
skupinu. (Pri tom se pod fazom razumijeva homogeni dio 
mehanički izdvojiv iz sustava.) 

Osim na tim principima, pokušavalo se, među ostalim, klasificirati jedinične 
operacije prema analogijama među aparaturama koje služe za njihovu 
provedbu, prema matematičkim modelima za opis pojava koje se događaju u 
njima, prema elementarnim procesima i fizikalnom mehanizmu koji u njima 
prevladava. 

Metode klasifikacije jediničnih operacija često se kombiniraju da bi se 
dobila što bolja osnova za logičko i organizirano proučavanje. Međutim, ne 
može se stvoriti osnova za zajednički pristup proučavanju svih jediničnih 
operacija, pa se mnoge od njih ipak moraju proučavati izdvojeno. 


Operacije prijelaza tvari mogu se svrstati u tri skupine: A, 
B i C. U skupinu A svrstavaju se operacije prijelaza tvari 
kroz graničnu površinu dviju faza u istom agregatnom stanju, 
ali koje se ne miješaju jedna s drugom. U skupinu B 
svrstavaju se operacije za prijelaz tvari između dviju faza u 
istom agregatnom stanju koje se miješaju, ali su razdvojene 
jedna od druge nekom propusnom ili polupropusnom mem- 
branom. Zbog toga se često nazivaju i membranskim operaci- 
jama. Međutim, danas postoje i membranske operacije 
kojima se procesiraju i sustavi faza u različitim agregatnim 
stanjima. U skupinu C svrstavaju se operacije prijelaza tvari 
između dviju faza u istom agregatnom stanju koje se miješaju 
jedna s drugom i koje su u izravnom kontaktu. 

Od šest teorijski mogućih kombinacija plinske (G), 
kapljevite (L) i čvrste (S) faze, tj. sustava faza GG, GL, GS, 
LL, LS i SS, operacijama prijelaza tvari skupine A (tabl. 1) 
procesiraju se samo četiri (GL, GS, LL i LS). 

Operacije prijelaza tvari u sustavu faza GG nisu moguće u skupini A zbog 
toga što se plinovi potpuno miješaju jedan s drugim, a u sustavu faza SS prijelaz 


tvari općenito nije ekonomično provedljiv zbog prevelike sporosti tog procesa 
u čvrstom stanju. 


Operacije prijelaza tvari kojima se procesiraju sustavi faza 
GL (plinovito kapljeviti ili parno kapljeviti) općenito su 
povezane s jakim prijelazom i prijenosom topline. 

Operacije pri kojima su u tom sustavu u objema fazama 
prisutne velike količine sviju njegovih sastojaka općenito se 
nazivaju destilacijom (v. Destilacija, TE 3, str. 232). Da bi se 
destilacijom ostvario prijelaz sastojaka sustava, među fazama 
mora postojati temperaturni ili koncentracijski gradijent. Ako 
se neka hlapljiva otopina parcijalno isparuje grijanjem, 
dobivaju se faza G i rezidualna faza L, koje sadrže sve 
sastojke sustava, ali im je kvantitativni sastav različit od 
kvantitativnog sastava faze L prije toga. Tom promjenom 
sastava hlapljivi se sastojci sustava koncentriraju u fazi G, a 
manje hlapljivi u rezidualnoj fazi L. Ako se destilacija vodi 
kontaktiranjem nekih para s kapljevinom različitog sastava, 
među fazama G i L uspostavlja se nova raspodjela sastojaka 
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sustava i simultano prijelaz topline pretežno uzrokovan 
promjenom agregatnog stanja tvari. Ta se operacija naziva 
rektifikacijom (v. Rektifikacija). 

Destilacija u smislu jedinične operacije obuhvaća i ukaplji- 
vanje (kondenzaciju). Inače se pod kondenzacijom razumijeva 
operacija s mehanizmom suprotnim od opisanoga. 

Operacije prijelaza tvari u sustavu GL, pri kojima nisu svi 
sastojci prisutni i u jednoj i u drugoj fazi, mogu se opet svrstati 
u tri skupine: jednu, u kojoj je faza G čista tvar ili se smije 
smatrati takvom, drugu, u kojoj je to faza L, i treću, u kojoj 
su neki od sastojaka prisutni i u fazi G i u fazi L. 

Prvi od tih slučaja obuhvaća samo jednu operaciju, 
isparivanje (v. Isparivanje, TE 6, str. 540), koja se obično 
upotrebljava za koncentriranje otopina prijelazom otapala u 
fazu G. Češće se izvodi pod utjecajem temperaturnog 
gradijenta (ključanjem) nego koncentracijskog gradijenta 
(ishlapljivanjem). Za nju su često važniji mehanizmi prijenosa 
topline iz okoliša u sustav nego mehanizmi prijelaza tvari, pa 
je u tabl. 1 navedena u zagradama. Uvjet za provedljivost 
isparivanja jest dovoljno velika razlika napona para otapala 
i soluta (v. Otopine, TE 10, str. 57) da se ključanjem ili 
ishlapljivanjem mogu dobiti čista faza G (čisto otapalo) i 
rezidualna faza L (koncentrat). 
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(grijanjem faze L, odnosno smanjenjem tlaka u sustavu, pri 
čemu nastupaju mehanizmi slični mehanizmima isparivanja). 
Međutim, pod desorpcijom plinova kao operacijom suprot- 
nom apsorpciji plinova razumijeva se samo stripovanje (v. 
Apsorpcija plinova, TE 1, str. 332), tj. uspostavljanje kontakta 
između otopine nekog plina i struje nekog drugog plina, pri 
čemu otopljeni plin prelazi iz faze L u fazu G 

Operacija prijelaza tvari kojom se procesira sustav faza 
GS, pri čemu se svi njegovi sastojci nalaze i u jednoj i u 
drugoj njegovoj fazi, naziva se frakcijskom sublimacijom (v. 
Sublimacija). 

U užem smislu pod sublimacijom se razumijeva razvijanje 
para koje prelaze u fazu G izravno iz čvrste tvari, obično 
smjese ili čvrste otopine, pri tom zvane sublimandom, također 
pod utjecajem temperaturnog ili koncentracijskog gradijenta. 
Sublimacija kao operacija obuhvaća i njoj suprotnu operaciju 
kondenzaciju (desublimaciju) tih para na odvojenom mjestu, 
sa svrhom da se proizvod sublimacije, sublimat, odvoji od 
rezidualne faze S. Dakako, i za sublimaciju je potrebno da 
napon para sublimata bude dovoljno veći od napona para 
rezidualne faze S. 

Prema tome, sublimacija je posve analogna destilaciji, pa 
pod navedenim uvjetima omogućuje da se sukcesivnim 


Tablica 1 
SKUPINA A JEDINIČNIH OPERACIJA PRIJELAZA TVARI 
Eda Šva id ststojei Nisu svi sastojci prisutni u objema fazama 
prisutni u AE) ; 
1 2 objema fazama Faza 1 je čista Faza 2 je čista ia Za s A a 
sku 
G | L destilacija (isparivanje) vlaženje apsorpcija 
ukapljivanje sušenje desorpcija 
G S frakcijska subli- (sublimacija) (kondenzacija) adsorpcija 
macija desorpcija 
sušenje | 
L ekstrakcija ekstrakcija 
L S frakcijska kristali- otapanje luženje 
zacija iz taline kristalizacija izmjena iona 
adsorpcija 


Drugi je slučaj kad čista faza L obuhvaća operacije 
vlaženja i sušenja plinova. Pod prvom se razumijeva prijelaz 
tvari iz neke kapljevine u paru i time u fazu G, a pod drugom 
suprotan proces. Vlaženje plinova je, među ostalim, vrlo 
važno za industrijsko hlađenje vode u tzv. rashladnim 
tornjevima, odvođenjem topline iz nje parcijalnim ispariva- 
njem u dovoljno suhom zraku da se osigura za taj proces 
potreban koncentracijski gradijent među fazama. Sušenje 
plinova vrlo je važno u sustavima za kondicioniranje zraka. 
Principi tog sušenja vrijede i u rekuperaciji otapala iz njihovih 
para u zraku ukapljivanjem. Operacije sušenja i vlaženja 
plinova jasno se razlikuju od drugih operacija prijelaza tvari 
u sustavu GL samo ako njegova plinska komponenta ne 
prelazi, ili barem ne prelazi u znatnim količinama, u fazu L. 

Treći slučaj operacija prijelaza tvari skupine A u sustavu 
faza GL, kad nisu svi njegovi sastojci prisutni i u jednoj i u 
drugoj fazi, obuhvaća operacije apsorpcije i desorpcije plinova 
(v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 324). Pod apsorpcijom se 
razumijeva uspostavljanje kontakta smjese dvaju ili više 
plinova i otapala u kojemu je topljivost samo jednoga od tih 
plinova u tom otapalu velika, te prijelaz tvari koji je 
omogućen tim dodirom. Tim se procesom u fazi L otapa 
znatna količina vrlo topljivog plina i, u usporedbi s njom, 
zanemarljiva količina drugog ili drugih plinova iz smjese. Isto 
tako je u usporedbi s količinom otopljenog plina zanemarljivo 
mala i količina otapala koja dospijeva u fazu G u parnom 
stanju. Prema tome, praktički se samo jedna komponenta 
sustava raspoređuje među njegovim fazama. 

Desorpcija plinova iz otopine (treba je dobro razlikovati 
od desorpcije s adsorbata) može se provesti na nekoliko 
načina, npr. uspostavljanjem potrebnoga temperaturnog, 
odnosno koncentracijskog gradijenta među fazama L i G 


kontaktima faza iz sublimanda dobije rezidualna faza S 
sastojcima sustava. 

Međutim, zbog teškoća u praktičnoj provedbi frakcijska 
se sublimacija malo primjenjuje. Više se upotrebljava subli- 
macija pri kojoj je faza G čista tvar. Njoj suprotna operacija 
jest desublimacija, kojom se dobiva čista faza S kao konden- 
zat. Najvažnija operacija u toj skupini jest tzv. liofilizacija 
(v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 278), kojom se na niskim 
temperaturama i pod vrlo sniženim tlakom prerađuju subli- 
mandi sa sastojcima podložnim raspadu ili promjenama na 
višim temperaturama. U tabl. 1 te su operacije također 
navedene u zagradama, jer su iz sličnih razloga kao i pri 
isparivanju i za njih često važniji mehanizmi prijenosa topline. 

Operacije prijelaza tvari u sustavu faza GS kad ni jedna 
od tih faza nije čista, ali su samo neki njegovi sastojci 
raspoređeni među fazama, jesu adsorpcija (v. Adsorpcija, 
TE 1, str. 1) i desorpcija plinova, te sušenje čvrstih tvari. Pod 
adsorpcijom plinova razumijeva se prijelaz para iz neke 
plinske smjese (faze G) na graničnu površinu neke čvrste tvari 
(adsorbenta) kad se uspostavi kontakt tih faza, čime nastaje 
nova faza S (adsorbat). Tako se adsorpcija u sustavu faza GS 
zasniva na istim principima kao i općenito adsorpcija fluida, 
treba je razlikovati od adsorpcije u sustavu faza LS. Adsorp- 
cija plinova kao operacija obično obuhvaća i desorp- 
ciju plinova, jer je to proces suprotan adsorpciji potreban za 
regeneraciju adsorbenta. Osim što tu vrstu desorpcije plinova 
treba razlikovati od desorpcije u sustavu faza GL, treba je, 
kao i adsorpciju plinova, razlikovati od odgovarajućih procesa 
u sustavu faza LS. 

Za razliku od desorpcije plinova s adsorbata u sustavu 
faza GS, sušenje čvrstih tvari u tom sustavu faza (obično u 
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struji nekog suhog plina) odvija se uz promjenu stanja 
(prijelaz tvari iz kapljevine sadržane u fazi S isparivanjem u 
fazu G, koji je asociran s mnogo većim prijelazom topline). 
U ostalim pojedinostima principi tih dviju operacija među- 
sobna su jednaki. 

Ekstrakcija (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537) jedina je među 
operacijama prijelaza tvari skupine A u sustavu LL. Sustav 
u kojemu je provedljiva ekstrakcija mora imati najmanje 
dvije komponente koje se međusobno ne miješaju, ili barem 
koje se ne miješaju potpuno, i barem jednu (solut) koja je 
više topljiva u jednoj nego u drugoj od time formiranih faza. 
Pri tom se solut ili soluti očito raspoređuju u svim fazama 
sustava, pa pri ekstrakciji nema čistih faza i preostaju samo 
slučajevi kad su sve komponente prisutne u svim fazama, ili 
su to samo neke. Međutim, principi provedbe ekstrakcije u 
tim se slučajevima ne razlikuju. 

Operacije prijelaza tvari u sustavu faza LS pri čemu su svi 
njegovi sastojci prisutni u svim njegovim fazama nazivaju se 
frakcijskom kristalizacijom iz taline (v. Kristalizacija, TE 7, 
str. 361). Pod tim se razumijeva hlađenje neke kapljevite 
smjese (ne otopine) kojim nastaju faze S i L tako da im se 
sastavi razlikuju i jedan od drugoga i od sastava smjese prije 
hlađenja. Pri tom se prijelaz nekog sastojka sustava iz faze 
L u fazu S odvija ne samo pod utjecajem temperaturnoga već 
i koncentracijskog gradijenta. Svojim specifičnostima donekle 
se iz te skupine operacija izdvaja tzv. zonalno taljenje (v. 
Galij, TE 6, str. 4; v. Germanij, TE 6, str. 127). 

Pri prijelazu tvari u sustavu LS, kad nisu svi njegovi 
sastojci prisutni u svim fazama, samo faza S može biti čista. 
To obuhvaća operacije otapanja i kristalizacije iz otopine (v. 
Kristalizacija, TE 7, str. 360). Prvom operacijom čiste tvari 
ili smjese prelaze iz faze S u fazu L, kojoj se time mijenja 
sastav. Kristalizacija je operacija suprotna otapanju. Time se 
iz prezasićenih otopina izlučuju soluti u kristalnom obliku. 

Osim kristalizacije soluta ponekad je moguća kristalizacija 
otapala iz otopina. Operacija za provedbu tog procesa naziva 
se izmrzavanjem. Izmrzavati se mogu otopine koje tvore 
eutektik bez nastajanja čvrstih otopina, npr. bočate i slane 
vode radi dobivanja vode za piće, voćni sokovi radi koncen- 
triranja (v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 276). 
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tih sustava kao tvorevina od faza koje se procesiraju, a 
membrana kao graničnih površina koje ih razdvajaju. 

U membranske operacije u sustavu faza GG svrstavaju se 
operacije plinske permeacije, plinska difuzija i plinska efuzija 
(v. Difuzija, TE 3, str. 299), u sustavu GL isparivanje kroz 
membrane, pervaporacija (v. Membrane, TE8, str. 381). 
Brojnije su membranske operacije u sustavu faza LL. To su 
dijaliza (v. Dijaliza, TE 3, str. 338), elektrodijaliza (v. 
Elektrodijaliza, TE 4, str. 337), operacije membranske filtra- 
cije (v. Membrane, TE 8, str. 381), kao što su ultrafiltracija 
(v. Ultrafiltracija), reverzna osmoza, mikrofiltracija i piezodi- 
jaliza. 

Najveća teškoća u izvođenju operacija prijelaza tvari iz 
skupine C jest održavanje koncentracijskih gradijenata bez 
miješanja faza sustava. Zbog toga se rjeđe upotrebljavaju u 
industrijskoj praksi. Za separaciju plinova iz njihovih smjesa, 
dakle operacije u sustavu faza GG, ponekad se upotrebljava 
termička difuzija (v. Difuzija, TE 3, str. 311), centrifugiranje 
ili vrtložna, odnosno mlazna difuzija (v. Difuzija, TE 3, str. 
312). Termička difuzija ponekad se primjenjuje i u sustavu 
faza LL. 

Operacije sjedinjivanja i razdvajanja. Granice skupine 
jediničnih operacija sjedinjivanja (tabl. 2) mogu biti nejasne 
ne samo prema skupini operacija prijelaza tvari (koje su zbog 
toga navedene u zagradama) nego i prema operacijama 
razdjeljivanja zbog dvoznačnosti procesa, već prema tome da 
li se promatra s gledišta njegova produkta ili tvari od kojih 
nastaje produkt. (S posljednjeg su gledišta to operacije 
razdjeljivanja.) 

Operacije sjedinjivanja koje se provode prijenosom koli- 
čine gibanja mogu se općenito opisati kao miješanje (v. 
Miješanje, TE 8, str. 526). Tako se plinovi sjedinjuju u plinske 
smjese miješanjem pomoću sapnica (slobodnih ili ugrađenih 
u kanale, injektore, komore). Ubrizgavanjem plinova kroz 
sapnice također se raspršuju rasuti čvrsti materijali primjere- 
nih dimenzija i gustoće čestica, pa se dobivaju sustavi faza 
GS različitih svojstava. U suvremenoj procesnoj tehnici od 
tih su sustava najvažniji oni koji se ponašaju slično fluidima. 
Zbog fluidnosti tih sustava operacije kojima se oni dobivaju 
općenito se nazivaju fluidizacijom (v. Fluidizacija, TE 5, str. 


Tablica 2 

OPERACIJE SJEDINJIVANJA U RAZLIČITIM SUSTAVIMA FAZA 

GG GL GS LL LS SS 
3 
Miješanje (Apsorpcija) (Adsorpcija) Emulgiranje Miješanje Miješanje 
plinova (Zasićivanje) Rasprašivanje (Miješanje Gnjetenje čvrstih tvari 
kapljevina) 

Raspršivanje Kvašenje Slijevanje 

Raspjenjivanje Suspendiranje 

(Otapanje) 


U oblasti prijelaza tvari u sustavu faza LS, kad su neki 
od njegovih sastojaka prisutni i u jednoj i u drugoj njegovoj 
fazi, moguće su tri jedinične operacije: luženje (v. Luženje, 
TE 7, str. 572), izmjena iona (v. Izmjena iona, TE 6, str. 576) 
i već spomenuta adsorpcija analogna adsorpciji u sustavu faza 
GS. Isto tako, iako pri luženju soluti prelaze iz faze S u fazu 
L, a ne između dviju kapljevitih faza, analogija tog procesa 
i ekstrakcije dovoljno je velika za primjenu vrlo sličnih 
principa u njenu opisivanju i provedbi. I mehanizmi kemijske 
reakcije bitne za izmjenu iona (dvostruke izmjene iona 
između elektrolita u fazi L i izmjenjivača iona u fazi S) i 
kemisorpcije također su dosta slični, pa je i u teorijskoj i 
praktičnoj razradbi tih operacija također moguće primijeniti 
neke zajedničke principe. 

Osnovna principijelna razlika među operacijama iz skupine 
A i membranskih operacija samo je u tome što se u 
posljednjima prijelaz tvari ne odvija kroz graničnu površinu 
faza sustava koji se procesira, već kroz nove faze (v. 
Membrane, TE 8, str. 381). Međutim, za mnoge svrhe pri 
opisivanju smiju se promjene tih novih faza zanemariti. Tako 
i pri klasifikaciji jediničnih operacija zadovoljava predodžba 


487). Primjena fluidizacije vrlo je raznolika. Osim što se 
upotrebljava kao pomoćna operacija u provođenju različitih 
operacija prijelaza tvari ili topline, razdvajanja i transporta 
tvari, danas je sve važnija i u provođenju mnogih jediničnih, 
osobito katalitičkih jediničnih procesa. 

Plinovi i kapljevine sjedinjuju se u disperzije kapljevina 
u plinu (npr. aerosoli), odnosno plina u kapljevinama (pjene; 
v. Pjene i aerosoli, TE 10, str. 289) pomoću rotacijskih sapnica 
i brzohodnih miješalica ili na način sličan onome koji se 
primjenjuje prilikom miješanja plinova i rasprašivanja. Sapni- 
cama i miješalicama sjedinjuju se u smjese i kapljevine koje 
se međusobno miješaju, odnosno u emulzije (v. Emulgiranje, 
TE 5, str. 313) kapljevine koje se međusobno ne miješaju. 
Operacije sjedinjivanja kapljevina i čvrstih tvari u smjese 
glavno su područje primjene miješalica. Čvrste tvari sjedinjuju 
se u smjese miješalicama s bubnjevima, ili slijevanjem (npr. 
u priređivanju legura). 

Operacije razdvajanja (tabl. 3) koje preostaju nakon 
izlučivanja operacija prijelaza tvari (također navedenih u 
zagradama) mogu se dalje svrstati u nekoliko podskupina. 
Jednu od tih čine operacije koje se odvijaju pod utjecajem 
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Tablica 3 
OPERACIJE RAZDVAJANJA IZ RAZLIČITIH SUSTAVA FAZA 


Operacija 


(Difuzijske operacije), centrifugiranje 


(Desorpcija), (adsorpcija), (kondenzacija), sedimentacija,  is- 
piranje, cikloniranje, električna separacija 


(Desorpcija), (sušenje), sedimentacija, ispiranje, filtracija, cikloni- 
ranje, centrifugiranje, klasiranje, električna separacija 


(Destilacija), (ekstrakcija), (membranske operacije), stratifikacija, 
centrifugiranje 


(Luženje), (sušenje), sedimentacija, dekantiranje, flotacija, filtra- 
cija, cikloniranje, centrifugiranje, isprešavanje, prosijavanje, klasi- 
ranje, električna separacija, magnetska separacija 


(Sublimacija), (frakcijska kristalizacija), prosijavanje, probiranje, 
električna separacija, magnetska separacija 


gravitacije (operacije gravitacijske separacije). Prije svega to 
su operacije odjeljivanja (stratifikacije), sedimentacije i 
flotacije. 

Pod stratifikacijom razumijeva se separacija slojeva razli- 
čite gustoće u sustavima kapljevitih faza koje se ne miješaju 
i različite su gustoće, tako da se slojevi mogu odvojiti jedan 
od drugoga ispuštanjem iz prikladne posude. 

Operacije sedimentacije (v. Sedimentacija) obuhvaćaju 
taloženje kapljevina iz disperzija u plinovima, te čvrstih tvari 
iz njihovih suspenzija u plinovima i kapljevinama. U sustavima 
GS to su uglavnom operacije gravitacijskog i udarnog otpraši- 
vanja plinova (v. Čišćenje plinova, TE 3, str. 118). Donekle 
je operacijama udarnog otprašivanja slično i ispiranje plinova 
(v. Čišćenje plinova, TE 3, str. 126). 

Sedimentacija je u sustavima faza LS više ili manje važan 
proces u mnogim jediničnim operacijama. Ipak, u užem 
značenju pod sedimentacijom u tim sustavima razumijeva se 
samo već navedeno gravitacijsko taloženje. Već prema svrsi 
pri tom, tj. da li je to dobivanje koncentrata čvrstih tvari ili 
kapljevina iz kojih su uklonjene te tvari, razlikuju se 
sedimentacijske operacije ugušćivanja i izbistrivanja. Opera- 
cije sedimentacije u sustavima faza LS usko su povezane s 
dekantiranjem, tj. odvajanjem kapljevine od taloga nakon 
taloženja. 

U skupinu operacija sedimentiranja u sustavima LS mogu 
se ubrojiti i operacije gravitacijskog vrhnjenja. U principu se 
te dvije operacije razlikuju samo smjerom gibanja. Pri 
gravitacijskom vrhnjenju ono namjesto taloženja rezultira 
izlučivanjem čvrste tvari na površini (ako je gustoća te tvari 
manja od gustoće kapljevine). 

Za razliku od sedimentacije, flotacija je (v. Flotacija, TE 5, 
str. 460) operacija razdvajanja čvrstih faza taloženjem i 
vrhnjenjem u kapljevini kojoj je gustoća manja od gustoće 
tih faza. Pri tom se uvjeti potrebni za vrhnjenje stvaraju 
agregiranjem mjehurića zraka dispergiranih u kapljevini s 
česticama faza koje treba izlučiti na površini. (Za to potrebna 
priprema obuhvaća regulaciju napetosti granične površine 
zraka, vode i faza koje treba izlučiti na površini tenzidima.) 


Budući da se flotacija najviše upotrebljava za dobivanje 
koncentrata ruda, često se svrstava u skupinu operacija 
oplemenjivanja mineralnih sirovina. To su operacije koje se 
provode pod utjecajem različitih sila, pa je među njima malo 
sličnosti. U nekima od njih, tzv. operacijama gravitacijske 
koncentracije (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 265), 
osobito je važno djelovanje gravitacije, pa se ponekad 
također promatraju kao operacije gravitacijske separacije. 
Obično su to operacije u sustavima faza LS gdje je faza L 
voda ili se namjesto nje upotrebljavaju druge suspenzije, pa 
se tada obično nazivaju operacijama taloženja u gustim 
sredinama. Rjeđe se upotrebljavaju operacije gravitacijske 
koncentracije u sustavima GS (operacije pneumatske koncen- 
tracije). Međutim, obično se uzima da je sustavno samo 
promatranje operacija gravitacijske koncentracije kao klasira- 
nje (v. Klasiranje, TE 7, str. 130). 
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I operacije filtracije (v. Filtracija, TE 5, str. 398) obično 
se svrstavaju u operacije gravitacijske separacije. Strogo 
uzevši, to nije sasvim opravdano, jer se često filtrira pod 
utjecajem pretlaka ili podtlaka, a mehanizmi su filtracije 
dosta slični mehanizmima prosijavanja (zadržavanje suspendi- 
ranih čestica suženjima u smjeru strujanja). Međutim, iako 
različiti intenzitetom, učinci gravitacije, pretlaka i podtlaka 
pri filtraciji sasvim su analogni. Operacije filtracije najviše se 
upotrebljavaju za razdvajanje sustava faza LS, rjeđe za 
razdvajanje sustava faza GS, kao npr. u mehaničkim filtrima 
za plinove (v. Čišćenje plinova, TE 3, str. 124). 

Operacijama gravitacijske separacije mehanizmom su 
analogne jedinične operacije razdvajanja centrifugalnim sila- 
ma. S obzirom na djelovanje sila pod kojima se odvijaju, te 
se dvije skupine operacija razlikuju samo time što se 
posljednjima mogu postići mnogostruko veći učinci. Prema 
načinu izlaganja sustava koji se procesira djelovanju centrifu- 
galne sile u toj se skupini razlikuju operacije cikloniranja i 
centrifugiranja. Pod cikloniranjem se u užem smislu razumije- 
vaju operacije taloženja čvrstih tvari iz njihovih suspenzija u 
plinovima centrifugalnim otprašivačima, tzv. ciklonima (v. 
Čišćenje plinova, TE 3, str. 119). U širem smislu cikloniranje 
obuhvaća i taloženje čvrstih tvari iz njihovih suspenzija u 
kapljevinama ciklonima koji se nazivaju hidrociklonima. Iako 
su centrifugalni učinci postižljivi ciklonima još uvijek raz- 
mjerno maleni, zbog jednostavnosti konstrukcije tih aparata 
i procesa u njima cikloniranje se mnogo upotrebljava ne samo 
za otprašivanje nego i za klasiranje velikih količina grubih 
materijala (v. Klasiranje, TE 7, str. 139) u preradbi mineralnih 
sirovina. 

Mnogo veći centrifugalni učinci postižljivi su centrifugira- 
njem (v. Centrifugiranje, TE2, str. 590). Zbog visoke 
dotjeranosti za to potrebnih postrojenja centrifugiranje je 
prikladno za finije separacijske operacije. Najviše se upotreb- 
ljava za provedbu sedimentacijskih i filtracijskih procesa. Već 
prema toj primjeni razlikuju se operacije sedimentacijskog i 
filtracijskog centrifugiranja. Pri tom se pod sedimentacijskim 
centrifugiranjem razumijeva i stratifikacija u sustavima faza 
LL i taloženje, odnosno vrhnjenje u sustavima faza LS 
centrifugama različite konstrukcije. U posljednje vrijeme 
razvijaju se i operacije separiranja plinskih smjesa centrifugi- 
ranjem (v. Difuzija, TE 3, str. 312), a i operacije centrifugira- 
nja pri pneumatskom klasiranju (v. Klasiranje, TE 7, str. 139, 
140). 

Često se veliki dio operacija razdvajanja svrstava u 
skupinu operacija mehaničke separacije. Ni granice te skupine 
jediničnih operacija nisu sasvim jasno određene. Obično se 
pod tim razumijevaju sve već navedene operacije razdvajanja, 
te isprešavanje (v. Isprešavanje, TE 6, str. 573), i operacije 
klasiranja. 


Klasiranje je također dvoznačan pojam. Strogo uzevši, to je razvrstavanje 
čestica neke rasute čvrste faze prema obliku i dimenzijama. Međutim, pod 
klasiranjem se često razumijeva još i razvrstavanje višefaznih rasutih čvrstih 
tvari prema sutaložnosti njihovih čestica, pa prema tome i neke operacije 
sortiranja. 


Među operacijama klasiranja bitno se razlikuju operacije 
prosijavanja i operacije klasiranja u fluidima. Pod prosijava- 
njem (v. Klasiranje, TE 7, str. 131) razumijeva se razdvajanje 
rasutih materijala sitima, ali pri tom treba razlikovati vrlo 
važno tzv. klasifikacijsko prosijavanje (prosijavanje radi 
klasiranja u navedenom strogom značenju) od manje važnog 
sortiranja prosijavanjem (razdvajanja različitih sastojaka smje- 
sa, kao npr. slame od zrnja u vršalicama). 

Klasiranje u fluidima može se formalno podijeliti na 
operacije klasiranja prema sutaložnosti u struji neke kaplje- 
vine (obično vode), ili nekog plina (obično zraka). Te se 
operacije često nazivaju hidrosepariranjem, odnosno pneumat- 
skim klasiranjem. 

Ostale operacije razdvajanja svrstavaju se u operacije 
probiranja, operacije električne i operacije magnetske separa- 
cije. Najstarije su operacije probiranja mineralnih sirovina. 
U početku su se provodile ručno. Ručno probiranje ponegdje 
se zadržalo i do danas, npr. u sortiranju mineralnih sirovina 
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na trakama. Za suvremene operacije sortiranja probiranjem 
upotrebljavaju se aparati sa separacijskim sklopovima koji se 
kibernetički dirigiraju uređajima za utvrđivanje intenziteta 
nekog svojstva kojim se korisni sastojci tih sirovina dovoljno 
razlikuju od svojstava nekorisnih sirovina, te za preradbu te 
informacije u komandu izvršnom organu. To mogu biti jakost 
reflektiranog svjetla, električna vodljivost, prirodna ili induci- 
rana radioaktivnost, pa se, već prema tome, govori o 
optičkom, električnom, radiometrijskom probiranju. Pri tom 
treba jasno lučiti električno probiranje od operacija električne 
separacije u kojima se za razdvajanje izravno iskorišćuju 
prirodna ili inducirana električna svojstva faza. 

Za provođenje električne separacije uglavnom se iskoriš- 
ćuju elektrostatičke sile. Te operacije obuhvaćaju elektrosta- 
tičko otprašivanje plinova (v. Cišćenje plinova, TE 3, str. 121) 
i brojne druge elektrostatičke operacije (v. Elektrostatičke 
operacije, TE 5, str. 43), neke elektroforetske (elektrokinetičke) 
operacije (v. Elektrokinetičke operacije, TE 4, str. 397) i 
električno sortiranje u sustavima faza SS. Osnovni princip 
provođenja operacija iz posljednje od tih skupina jest 
mijenjanje naboja čestica faza njihovim izlaganjem djelovanju 
električnih polja, ili elektrotermičkim, odnosno piezoelektrič- 
nim učincima, pa razdvajanjem tako dobivenih različito 
nabijenih čestica pomoću različitih suprotno nabijenih tijela 
(elektroda, valjaka). 

Operacije magnetske separacije (v. Magnetska separacija, 
TE 7, str. 639) najviše se upotrebljavaju za izdvajanje korisnih 
sastojaka iz ruda željeza, a dosta i za čišćenje sirovina 
industrije mangana, stakla, porculana i glinenih proizvoda od 
minerala željeza, te kao pomoćni procesi u nekim operacijama 
gravitacijske separacije u gustim sredinama, pa se u praksi 
obično promatraju kao operacije oplemenjivanja mineralnih 
sirovina. Međutim, operacije se magnetske separacije mnogo 
upotrebljavaju i za čišćenje poljoprivrednih proizvoda, oso- 
bito u preradbi zrnja (npr. žitarica, sirovine u industriji ulja). 

Operacije razdjeljivanja obuhvaćaju sitnjenje čvrstih i 
raspršivanje kapljevitih sustava. Glavne operacije sitnjenja 
jesu drobljenje i mljevenje. Druge se operacije sitnjenja 
čvrstih tvari mnogo manje upotrebljavaju. Jedina moguća 
operacija razdjeljivanja kapljevitih sustava jest raspršivanje, 
ali to je isto što i već spomenuto sjedinjivanje kapljevina i 
plinova u disperzije. 

Pod drobljenjem (v. Drobljenje, TE 3, str. 395) obično se 
razumijeva sitnjenje čvrstih materijala do dimenzija čestica 
manjih od 5mm, a pod mljevenjem (v. Mljevenje, TE 8, str. 
621) dobivanje finog praha. Međutim, mljevenje obuhvaća i 
operacije sitnjenja čvrstih materijala i u kapljevinama. To 
tzv. mokro mljevenje služi za različite svrhe (npr. mljevenjem 
ruda u vodenoj suspenziji postižu se neke prednosti u 
usporedbi sa suhim mljevenjem, a mljevenjem različitih tvari 
u viskoznim kapljevinama dobivaju se mnogi proizvodi koji 
moraju biti vrlo fine suspenzije, npr. naliči). Zbog upotrebe 
mokrog mljevenja za dobivanje suspenzija smije se ono 
promatrati i kao sjedinjivanje. (Neke operacije tog mljevenja 
nazivaju se i homogeniziranjem.) 

Pod mlinovima obično se razumijevaju strojevi koji lome čestice mliva 
tlačnim ili udarnim neprezanjima što ih uzrokuju površine nekih rotacijskih ili 
slobodnih (s pogonskim sklopovima nevezanih) tijela. Međutim, žilavi i 
vlaknasti materijali ne mogu se sitniti tim strojevima. 

Žilavi materijali (npr. umjetne smole, guma, koža) mogu se sitniti 
rezanjem. Za to služe strojevi sa statorima i rotorima opskrbljenim noževima. 
Vlakna iz vlaknastih sirovina dobivaju se kidanjem. Statori i rotori strojeva 


koji služe za to koncentrični su bubnjevi s noževima na radnim površinama 
konstruiranim tako da ne režu, već samo razdvajaju vlakna. 


Operacije aglomeriranja mogu se svrstati u operacije 
granuliranja, briketiranja (v. Briketiranje, TE 2, str. 153) i 
sinteriranja (v. Sinteriranje). Pri tom se pod granuliranjem 
razumijeva nekoliko s obzirom na proizvod sličnih procesa. 

Jedan od tih jest tlačno granuliranje. To su operacije 
analogne briketiranju. Od njega se razlikuju samo time što 
su im čestice proizvoda manjih dimenzija. Uključuju i 
tabletiranje. Od tih procesa razlikuje se taložno granuliranje, 
tzv. peletiziranje, tj. izlučivanje primarnih čestica na površini 
čestica već postojećih granulata. Razlikuju se tzv. suhe i 
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mokre operacije peletiziranja. Prvima se aglomeriraju pri- 
marne čestice pod utjecajem težine čestica granulata koje su 
već prisutne u sustavu i koje se kotrljaju. Mokro peletiziranje 
jest izlučivanje primarnih čestica na čestice granulata koje se 
kotrljaju u otopinama, odnosno talinama, pod utjecajem 
isparivanja, odnosno skrućivanja. 


Peletiziranje je danas vrlo važna operacija u različnim oblastima procesne 
tehnike. Upotrebljava se posvud gdje su njegovi produkti (pelete) prikladniji 
za dalju preradbu ili upotrebu nego praškasti materijali. Tako se, npr., 
peletiziraju mnogi prehrambeni proizvodi, lijekovi, krmiva, gnojiva, kemijski 
preparati, umjetne smole, sredstva za pranje, praškasti materijali izdvojeni iz 
plinova u industriji, sirova cementna brašna, fosfati. Osobito je važno 
peletiziranje ruda i koncentrata u metalurgiji. U toj oblasti peletiziranje se 
danas mnogo kombinira sa sinteriranjem (aglomeracijom površinskim srašćiva- 
njem čestica pod utjecajem topline). Takvo peletiziranje jedna je od najvažnijih 
operacija u proizvodnji željeza (v. Gvožđe, TE 6, str. 319). I pečenje cementnog 
klinkera (v. Cementi, TE 2, str. 582) zapravo je operacija sinteriranja. 


Operacije oblikovanja koje se iznimno izdvajaju iz tehnike 
primjene proizvoda i pridružuju operacijama procesne tehnike 
jesu kalandriranje i ekstrudiranje u preradbi plastificiranih 
smola i predenje u preradbi otopina ili talina umjetnih smola, 
kojima se dobivaju gotovi proizvodi od poliplasta. 

Kalandriranje je operacija dobivanja folija i obloga za 
podove većinom od materijala na osnovi poli(vinil-klorida) 
vrućim valjanjem. Valjčane staze za kalandriranje opskrbljuju 
se masom dobivenom miješanjem osnovne sirovine s doda- 
cima u prikladnim gnjetalicama i na posebnim vrućim 
valjcima. Širine traka koje se dobivaju kalandriranjem 
ograničene su duljinama valjaka. Obično su 1,5 m. Folije se 
proizvode i ekstrudiranjem, koje je mnogo jednostavnije i 
fleksibilnije. Ekstruderi su zapravo grijane pužne preše. Pune 
se ili pripremljenom smjesom u prahu ili granulatom. Za 
proizvodnju folija izlazne su sapnice ekstrudera opskrbljene 
sapnicama s uređajima za ubrizgavanje zraka potrebnog da 
se od gotovog poliplasta dobiju cijevi napuhivanjem. Debljina 
stijenki i promjer tih cijevi mogu se regulirati tlakom 
ubrizganog zraka. Rezanjem tih cijevi mogu se dobiti trake 
folija široke do 10m. Osim cijevi i folija, ekstrudiranjem se 
mogu proizvoditi profilirani proizvodi (bez ubrizgavanja 
zraka) i granulati (rezanjem profiliranih proizvoda). 

Ispredanje vlakana iz otopina ili talina umjetnih smola 
također se provodi tlačenjem kroz sapnice, samo mnogo 
manjeg promjera (manjeg od 0,1 mm). 

Operacije prijelaza topline u prvom su redu područje 
strojarstva, ali zbog njihove važnosti za druge jedinične 
operacije i procese ne mogu se odvojiti ni od procesne 
tehnike, pa su jedno od glavnih graničnih područja tih dviju 
struka. Mogu se svrstati u operacije grijanja izgaranjem, 
električnog grijanja, radijacijskog grijanja, grijanja plazmom, 
hlađenja isparivanjem, grijanja i hlađenja prenosiocima 
topline, te operacije rashladne tehnike. Pri tom se pod 
hlađenjem razumijevaju uglavnom operacije snižavanja tem- 
perature materijala u preradbi do temperature okoliša, a u 
operacijama rashladne tehnike i ispod temperature okoliša. 

Operacije grijanja izgaranjem obuhvaćaju loženje čvrstim, 
kapljevitim i plinovitim gorivima, koje se načelno ne razlikuju 
od, npr., loženja aparata za grijanje prostorija (v. Grijanje, 
TE 6, str. 276) ili loženja parnih kotlova (v. Parni kotao, 
TE 10, str. 164). Električno grijanje obuhvaća elektrotermičke 
operacije (v. Elektrotermija, TE5, str. 182). I grijanje 
plazmom zapravo je elektrotermička operacija. 

Pod hlađenjem isparivanjem razumijeva se učinak koji se 
postiže već spomenutim vlaženjem plinova, a, osim toga, i 
hlađenje plinova na istom principu. 

Grijanje i hlađenje prenosiocima topline može biti direktno 
i indirektno. Pod direktnim grijanjem i hlađenjem razumije- 
vaju se operacije prijenosa topline u kojima je prenosilac 
topline u izravnom kontaktu s medijem koji se grije, odnosno 
hladi. Pri indirektnom grijanju i hlađenju prenosilac i medij 
koji se grije, odnosno hladi, razdvojeni su stijenkom, ili se 
naizmjenično dovode u kontakt s nekim materijalom koji 
djeluje kao spremnik topline. Često se operacije grijanja i 
hlađenja u prvom od tih dvaju slučaja indirektnog grijanja 
nazivaju izmjenom topline, a u drugom regeneracijom topline. 
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Među operacijama rashladne tehnike (v. Rashladni uređaji) 
obično se razlikuju operacije smrzavanja i dubokog smrzava- 
nja (v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 273). Često se područje 
rashladne tehnike dijeli i na tehniku hlađenja i tehniku 
dubokog hlađenja, a ponegdje se još razlikuje i kriotehnika. 


Granice tih područja rashladne tehnike nisu jasno određene. Tako se, npr., 
u SR Njemačkoj pod tehnikom hlađenja razumijevaju operacije s temperatu- 
rama prenosilaca topline do najniže 170 K (normalnog vrelišta etena), pod 
tehnikom dubokog hlađenja do najniže 63 K (normalnog tališta dušika), a pod 
kriotehnikom operacije s temperaturama prenosilaca nižim od 120 K. 


Operacije transporta materijala također su u prvom redu 
područje strojarstva. Međutim, još su manje odvojive od 
procesne tehnike nego operacije prijelaza topline, jer se bez 
njihova poznavanja ne mogu izraditi bitni dijelovi dokumen- 
tacije razvoja procesa, kao što su, npr., sheme procesne 
aparature i, osim toga, često su usko povezane s uspostavlja- 
njem procesnih uvjeta (npr. tlaka) i isprepletene s drugim 
jediničnim operacijama (npr. miješanjem, otapanjem, preša- 
njem, sitnjenjem, prijelazom topline). 

Osnovna je karakteristika operacija transporta fluida (v. 
Mehanika fluida, TE 8, str. 67; v. Transport fluida) u tome 
što se skoro uvijek provode u zatvorenim sustavima (cijevnim 
instalacijama) pod utjecajem razlike tlakova. Obično se ta 
razlika proizvodi strojevima. Usprkos tome, sustavi za tran- 
sport fluida imaju razmjerno malo pokretnih dijelova (u 
usporedbi s većinom sustava za transport čvrstih materijala). 

Transport plinova u takvim sustavima obično se provodi 
pod utjecajem kompresije. Već prema tome koliki mora biti 
taj učinak, upotrebljavaju se različite vrste kompresijskih 
strojeva. Tako se, kad je, npr., omjer tlaka na tlačnom i 
nasisnom priključku manji od 1,1, upotrebljavaju ventilatori 
(v. Ventilatori), kad je taj omjer 1,1--+3, puhala, a kad je veći 
od 3, kompresori (v. Kompresor, TE7, str. 221). Za 
postizanje viših omjera tlakova upotrebljavaju se višestepeni 
kompresori. Transport i prihvat plinova pod visokim tlako- 
vima obično se izdvajaju u posebnu tehniku visokih tlakova. 

Osim u transportu plinova, visokotlačna tehnika je izvanredno važna i za 
provedbu niza jediničnih procesa (npr. sintezu amonijaka, metanola, hidroge- 
naciju ugljena), u mnogim provedbama kondenzacije (npr. u proizvodnji 
ukapljenih plinova), ili održavanju kapljevitih faza na višim temperaturama, 
otapanju plinova. 

Analogno se i vakuumska tehnika (v. Vakuumska tehnika) može promatrati 
kao transport plinova. Međutim, i ona je vrlo važna za provedbu niza drugih 


procesa, osobito destilacije i dobivanja proizvoda koji mogu biti oštećeni u 
kontaktu s atmosferom. 


Transport kapljevina razlikuje se od transporta plinova 
time što se zbog nestlačivosti sredine ne može odvijati uz 
kompresiju. Za taj su transport najprikladnije centrifugalne 
crpke (v. Pumpe). Deplasmanske (volumetrijske) crpke, kao 
što su stapne i membranske, upotrebljavaju se u transportu 
kapljevina uglavnom za proizvodnju tlakova većih od postiž- 
ljivih centrifugalnim višestepenim crpkama. Pulsiranje koje 
pri tom može smetati ublažava se upotrebom dvoradnih 
strojeva, ili posuda sa zračnim jastukom. Mamutske crpke i 
mlazne crpke upotrebljavaju se za transport kapljevina samo 
ako je dopušteno miješanje s pogonskim fluidom. 

Zbog velike zavisnosti od svojstava tvari transport čvrstih 
materijala složeniji je od transporta fluida. Za kontinuiran 
transport tih materijala najviše se upotrebljavaju različita 
mehanička prenosila (v. Prenosila i dizala). Neke od tih 
operacija često se kombiniraju s drugim jediničnim operaci- 
jama (npr. s prijenosom topline u grijanim pužnim transpor- 
terima, s prosijavanjem u oscilirajućim transporterima). 

Često se rasuti čvrsti materijali koji nisu skloni sljepljivanju 
čestica transportiraju i u fluidiziranom stanju (pneumatski). 
Time se postižu neke prednosti transporta u zatvorenim 
sustavima slično kao i u transportu fluida, ali nastaju znatne 
teškoće s erozijom i otprašivanjem izlaznih plinova. Dakako, 
i taj je transport moguć samo ako medij pomoću kojeg se 
transportira ne djeluje štetno na materijal koji se transportira. 

Operacije skladištenja ne mogu se izbjeći u intermitentnim 
procesima, ali se često i u kontinuiranim procesima, a i 
kolebljivim uvjetima na tržištu, odnosno u vanjskom transpor- 
tu. radi što većeg rasterećenja postrojenja, uskladišćuju velike 
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zalihe sirovina i produkata. Osim toga, u tim procesima može 
biti potrebno skladištenje međuproizvoda da se osigura 
nastavak procesiranja u nekim drugim procesnim stadijima ili 
pri obustavama pogona, osobito prisilnim. 

Najmanje su mogućnosti tog skladištenja u procesiranju 
plinova, jer ih je zbog njihove prirode teško uskladištiti u 
velikim količinama. Za to najčešće služe (mokre) plinospreme 
sa zvonima (tzv. gazometri). Manje se upotrebljavaju suhe 
plinospreme s kliznim pločama. 

Kapljevine se skladište u rezervoarima sa čvrstim i s 
plivajućim pokrovom. Često su ti rezervoari opskrbljeni 
uređajima za sprečavanje razmješivanja (npr. mješalima, 
uređajima za cirkulaciju). Skladištenje kapljevina u podzem- 
nim, prirodnim ili umjetno načinjenim šupljinama, obično u 
nekadašnjim ležištima soli, važno je u industriji nafte. 


Analiza jediničnih operacija 

Integriranje jediničnih operacija u cjelovitu disciplinu u 
prvom redu zahtijeva njihovu analizu. Za to potrebne 
zajedničke osnove prije svega su koncepcije u vezi s tzv. 
pogonskom silom procesa. Osim toga, veze među osnovama 
jediničnih operacija postoje unutar nekih njihovih skupina, 
osobito među operacijama u kojima je prijelaz bitan mehani- 
zam procesa. Dosta veza među osnovama nekih jediničnih 
operacija može se naći i u zavisnosti od načina vođenja tokova 
materijala pri kontaktu kojim se ostvaruje prijelaz, i od toga 
da li se provode intermitentno ili kontinuirano, stupnjevito 
ili sasvim kontinuiranim kontaktom. 

Pogonska sila procesa. U jediničnim operacijama najpri- 
kladnije je promatrati ravnotežu kao uvjet nulte neto-izmjene 
svojstava u sustavu (obično koncentracije tvari, energije, 
količine gibanja). U svim stanjima sustava izvan ravnoteže 
uvijek postoji razlika između intenziteta nekog svojstva i 
njegova intenziteta u ravnotežnom stanju, tj. razlika nekog 
potencijala, koja uzrokuje ili može uzrokovati promjene 
potrebne da se uspostavi ravnoteža. Ta razlika naziva se 
pogonskom silom procesa. 

Ponekad, npr., u prijelazu topline ili elektriciteta lako je 
opisati pogonsku silu. To je mnogo teže kad je pogonska sila 
razlika koncentracija tvari. Npr. već u dvofaznim, trokompo- 
nentnim sustavima u kojima se sve komponente specifično 
raspoređuju i u jednoj i u drugoj fazi (kao npr. pri ekstrakciji) 
taj je opis vrlo složen, jer se može točno načiniti samo kad 
se uzmu u obzir svi podaci o aktivitetima, odnosno fugacite- 
tima (funkcijama koncentracije mase), te slobodnim energi- 
jama sviju komponenata u svim fazama u ravnotežnom i 
stvarnom stanju. 
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SI. 2. Rezultati izravnog hlađenja istog medija kontinui- 

ranim kontaktom pri (a) istosmjernom i (b) protusmjernom 

vođenju tokova. K kontaktor, m, hlađeni medij, m, 
rashladni medij 
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Dakako, brzina kojom se sustav mijenja izravno je 
proporcionalna pogonskoj sili. Zbog toga je pogonska sila 
jedan od bitnih faktora za proučavanje i vođenje jediničnih 
operacija. Vođenje tokova materijala u jediničnim operaci- 
jama prijelaza tvari ili energije može biti istosmjerno ili 
protusmjerno (sl. 2). Pri istosmjernom vođenju tokova 
materijala mogući je prijelaz sasvim ograničen ravnotežnim 
uvjetima. Protusmjernim vođenjem istih tokova moguće je 
postići mnogo veći prijelaz. 


Tako, ako se hladi jedna kapljevita faza drugom, kao u primjeru na sl. 
2a, i pusti da sustav dosegne termičku ravnotežu, na kraju procesa obje faze 
moraju imati istu (ravnotežnu) temperaturu. Zbog toga se tim procesom hlađeni 
medij može ohladiti, a rashladni ugrijati samo do te temperature. Isti je 
zaključak izvedljiv i iz druge osnovne karakteristike procesa u tom primjeru, 
tj. stalnog smanjivanja pogonske sile (razlike temperatura medija) dok konačno 
u ravnoteži ne dosegne vrijednost nulu, Ako se promatra s tog gledišta, također 
slijedi i zaključak da se i brzina procesa naglo smanjuje s približavanjem sustava 
ravnoteži, pa se može očekivati neekonomično procesiranje, čak i mnogo prije 
dosezanja tog stanja ako se prijelaz ne podupre još nekim drugim učinkom, 
npr. finim raspršivanjem jedne faze u drugoj. 

Međutim, ako se hladi kao u primjeru na sl. 2b, može se temperatura 
hlađenog medija sniziti, a medija kojim se hladi povisiti iznad ravnotežne 
temperature sustava od količina koje su istodobno ušle u kontaktor, jer se 
među njima ne uspostavlja termička ravnoteža ni u jednom stanju procesa, a 
pogonska je sila manje ili više primjereno velika za sve vrijeme njegova 
trajanja. Drugim riječima, pri hlađenju jednog fluida drugim može se 
primjenom protusmjernog principa vođenja tokova materijala prenijeti više 
topline nego primjenom istosmjernog principa. Također, zbog mogućnosti 
održavanja prilične stalnosti pogonske sile, i brzina, a time i ekonomičnost 
takva procesiranja mogu biti veće. 


Intermitentne i kontinuirane operacije. Obično su u 
procesnoj tehnici ekonomičnije kontinuirane operacije s 
minimalnim poremećajima režima i pogonskim obustavama. 
Najčešće je od toga izuzeto procesiranje u malom industrij- 
skom mjerilu, osobito vrlo agresivnih sustava, kad su zbog 
snažne korozije potrebni česti popravci postrojenja. 

Osnovna je karakteristika kontinuiranog procesiranja, 
važnog za analizu jediničnih operacija, što se manje-više može 
zanemariti vrijeme kao varijabla (jer je trajanje pogona tada 
obično vrlo dugo u usporedbi s trajanjem puštanja u pogon 
i njegove obustave). Operacije takva procesiranja nazivaju se 
operacijama stacionarnog stanja. 

Nasuprot tome, u šaržnim operacijama skoro je čitav radni 
ciklus puštanje u pogon i njegova obustava, pa se ne može 
analizirati ako se isključi vrijeme kao varijabla. Takve 
operacije nazivaju se operacijama prijelaznog (nestacionar- 
nog) stanja. Dakako, analiza je operacija prijelaznog stanja 
složenija. 

Analiza jediničnih operacija može se provesti bilo kojom 
od već navedenih metoda (sličnost aparatura potrebnih za 
njihovo provođenje, analogija matematičkih opisa funkcija 
tih aparatura ili fizikalni modeli bazičnih mehanizama 
procesa). 

Najstarije su metode analize jediničnih operacija na osnovi 
analogije aparatura. U doba kad je vještina njihova provođe- 
nja temeljena na iskustvu bila mnogo važnija od znanstvenog 
shvaćanja njihovih osnova, te su metode bile temelj analize. 
lako još uvijek treba očekivati neka poboljšanja, danas je 
uspjeh općenito manje vjerojatan nego u analizi jediničnih 
operacija suvremenijim metodama, prije svega zbog opasnosti 
od ponavljanja grešaka iz prošlosti. 

Također su i metode analize jediničnih operacija jedino 
na osnovi matematičkih opisa najčešće nezadovoljavajuće, jer 
se pri tom nailazi na vrlo velike teškoće. Osobito je teško 
matematički opisati ponašanje molekula i granične uvjete. 
(Zbog nelinearnosti promjena na molekularnoj razini i 
zavisnosti graničnih uvjeta jedne od promjena druge faze 
obično je nemoguće dobiti za analizu dovoljno jednostavno 
upotrebljiv matematički izraz.) 

Analiza pomoću fizikalnog modela najviše zadovoljava. 
Gdje god je moguće, fizikalni se model opisuje matematički. 
Rezultati koji se tako postižu općenito su dobri usprkos 
potrebnim pojednostavnjenjima modela i nemogućnosti da se 
sasvim točno matematički opiše njegovo ponašanje. 

Ipak nema univerzalnog kriterija za izbor određene 
metode analize jediničnih operacija, a i svaki način njihova 
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grupiranja zahtijeva nešto posebno i slabo je primjenljiv na 
neke koje se zbog toga moraju individualno opisivati. 
Osim koncipiranja iz fizikalne situacije i ciljeva koje treba 
postići te matematičkog opisivanja ponašanja modela, općeniti 
postupak analize neke jedinične operacije tom metodom (sl. 
3) može obuhvaćati još i dotjerivanje do postizanja rezultata 
primjenljivih u praksi. Pri tom se ponašanje modela uspore- 
đuje s performansama operacije u praktičnoj provedbi, čime 
se utvrđuje da li on zadovoljava. Ako ne zadovoljava, model 
se korigira i ponovno ispituje, a ako zadovoljava, iz njega se 
izvode podaci koji se upotrebljavaju za proračun operacije. 


| Fizikalna situacija | Ciljevi operacije 


| 
Fizikalni model 


Utvrđivanje pona- 
šanja modela 
Usporedba modela 

sa stvarnošću 


Da li model 
zadovoljava? 


Upotreba podataka 


SI. 3. Općeniti postupak analize jediničnih operacija 
pomoću fizikalnog modela 


Pri matematičkom opisivanju fizikalnog modela vrlo je 
često nemoguće napraviti izraze dovoljno jednostavne za 
praktičnu primjenu bez podataka iz još nekih drugih izvora. 
To su tzv. konstitutivni odnosi. Oni se obično potpuno izvode 
iz eksperimenata koji se provode specijalno za pojedini slučaj. 

Među ostalim, osnove razvijanja modela jediničnih opera- 
cija jesu zakoni održanja (mase, energije, impulsa). Za 
primjenu tih zakona u stvaranju modela služi koncepcija 
kontrolnog volumena, tj. dijela prostora u kojemu se provodi 
zamišljeni proces, ograničenog zamišljenom kontrolnom po- 
vršinom (sl. 4). Na temelju te predodžbe može se postaviti 


KESKI+KAk+A-K=KtA, (1) 


gdje su X, i X vrijednosti promatrane veličine u kontrolnom 
volumenu na početku promatranja i u trenutku određivanja, 
X, i X, njene vrijednosti koje su se za to vrijeme stvorile, 
odnosno akumulirale u kontrolnom volumenu, a X, i X one 
koje su u njega ušle i iz njega izašle. Analogne jednadžbe 
mogu se izvesti i za brzine kojima se odvijaju te promjene, 
npr. 


VWEb+b—u, (2) 


gdje su v, i v, brzine stvaranja i akumuliranja veličine X u 
kontrolnom volumenu, a v, i v; brzine kojima ona u njega 
ulazi i iz njega izlazi. 
Jedan od najvažnijih fizikalnih modela analize jediničnih 
operacija jest naprava u kojoj se vstvaruje kontakt dviju 
l 


Ku 


SI. 4. Općenita koncepcija kontrolnog 

volumena. / kontrolni volumen, 2 

kontrolna površina, X veličina (tvar, 
ili energija, ili gibanje) 
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struja materijala tako da se među njima uspostavlja ravnoteža, 
pa se zatim one razdvoje (npr. prema sl. 2a). Naziva se 
ravnotežnim stadijem, a operacije koje se provode nizom tih 
stadija stadijskim (stupnjevitim) operacijama. 

Drugi, jednako važan model jediničnih operacija jest 
naprava za prijelaz tvari ili energije između dviju struja u 
njihovu kontinuiranom kontaktu. Očito je pri tom prijelaz 
određen brojem i brzinom migriranja prenosilaca svojstava, 
a učinak je umnožak te brzine i vremena trajanja kontakta. 
Zbog toga se taj model naziva brzinskim, a operacije koje se 
tako provode brzinskim operacijama (operacijama kontinuira- 
nog kontakta). 

Prednost primjene jednog ili drugog od tih dvaju modela 
u analizi jediničnih operacija može biti očita, ali može biti i 
uvjetovana raspoloživošću podacima. Međutim, izbor među 
tim metodama ne mora ograničiti i praktičnu provedbu 
operacija na postupak prema modelu upotrijebljenom za 
analizu. 

Stupnjevite operacije mogu se sasvim općenito promatrati 
na osnovi djelomičnog prijelaza u pojedinim stadijima (raču- 
nato od ukupnog mogućeg prijelaza uspostavljanjem ravno- 
teže u sustavu). Pri tom nije potrebna specifikacija veličine 
koja prelazi, ni specifikacija prirode faza među kojima se 
odvija taj prijelaz. Za to može poslužiti model na sl. 5 kao 
model operacije kontinuiranog kontakta prema primjeru na 
sl. 2b, modificiran zamjenom kontaktora nizom ravnotežnih 
stadija od po jednog mješala i taložnika. Očito je, da se uz 
iste tokove, već u bateriji od dva takva stadija ostvaruje veći 
prijelaz nego kontaktorom prema primjeru na sl. 2a i da je 
sve veći što je više takvih stadija, te se približava učinku 
kontaktora na sl. 2b. Premda su stupnjevite operacije 
općenito mnogo složenije od operacija kontinuiranog kon- 
takta koje se provođe primjenom protustrujnog principa u 
jednom kontaktoru, često su, npr. kod luženja, prikladnije. 


SI. 5. Princip provođenja stupnjevitih operacija pri- 
jelaza među kapljevitim fazama. m, lakša, m, teža 
faza,M;,M,,..., M, mješala, Ti, T2, ..., T, taložnici 


Brzinske operacije karakterizira mogućnost da se prijelaz 
uvijek odvija u skladu s istim općim matematičkim izrazom, 
tzv. difuzijskom jednadžbom 


SE=K (3) 


gdje je G intenzitet svojstva koje prelazi, r vrijeme, x 
udaljenost u smjeru prijelaza, a X konstanta proporcionalnosti 
sustava. 

Najjednostavnije se difuzijska jednadžba primjenjuje u 
prijelazu elektriciteta. U toj oblasti, u specifičnim uvjetima, 
ona se reducira u Ohmov zakon (v. Elektrotehnika, TE 5, str. 
114, 115). Te pojave dobro slijede utvrđene zakone. Oni 
obuhvaćaju relativno stalne faktore proporcionalnosti, a 
potrebni granični uvjeti obično se mogu proračunati, pa su u 
tom području često mogući tehnički proračuni analitičkim 
rješenjem jednadžbe (3). Međutim, dobivanje rješenja difuzij- 
ske jednadžbe u analizi brzinskih operacija prijelaza tvari 
rijetko je moguće. Tome se suprotstavljaju ne samo već 
spomenute teškoće u opisivanju graničnih uvjeta nego i 
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teškoće u određivanju faktora proporcionalnosti. I oni su vrlo 
rijetko konstante. Da se tada omogući rješenje, najčešće se 
namjesto postupka pomoću diferencijalnog računa difuzijska 
jednadžba pojednostavnjuje u jednadžbu konačnog povećanja 
za prosječne uvjete. 

U najjednostavnijim, u procesnoj tehnici vrlo rijetkim 
slučajevima brzina se prijelaza ne mijenja ni s vremenom ni 
s položajem u sustavu. Tada se može pretpostaviti da je 
pogonska sila procesa konstantna i ravnomjerno raspoređena 
na putu i po stalnom presjeku. Ako su uz to i fizikalna 
svojstva tog puta stalna, smije se pretpostaviti da je i 
konstantan K u jednadžbi (3), pa se za brzinu prijelaza dobiva 
izraz analogan Ohmovu zakonu 


AG 


T 


(4) 


SEEK: 


gdje je F pogonska sila, a R i A su otpor i površina presjeka 
puta. 

Obično se pojednostavnjivanjem difuzijske jednadžbe 
prosjecima i približenjima mogu dobiti izrazi slični jednadžbi 
(4) koji su točniji od rigoroznih rješenja. Kad se to postigne, 
za određivanje količine svojstva koje prelazi potrebno je 
točno poznavati pogonsku silu procesa i specifični otpor puta. 


JEDINIČNI PROCESI 


Za razliku od proučavanja jediničnih operacija, proučava- 
nje jediničnih procesa nije moguće ako se ne uzmu u obzir 
kemijska svojstva spojeva prisutnih u sustavu, pa je mnogo 
opsežnije i složenije. Zbog toga se već u pokušajima da se 
odredi što sve treba smatrati jediničnim procesima, i da se 
oni klasificiraju, pojavljuju velike teškoće. 

Premda su nastojanja da se svladaju te teškoće, potaknuta 
relativnim uspjesima u klasifikaciji i integraciji jediničnih 
operacija, počela već tridesetih godina, ona ni do danas nisu 
zadovoljavajuća. Zbog toga se još uvijek upotrebljavaju 
manje-više slabo određene definicije jediničnih procesa. 
(Npr. prema R. N. Shreveu pod jediničnim procesom treba 
razumijevati komercijalizaciju neke kemijske reakcije u 
takvim uvjetima da je ekonomski korisna. Prema P. H. 
Grogginsu jedinični procesi organske kemijske industrije 
skupine su procesa za provođenje reakcija kojima je zajed- 
nički neki karakteristični reaktant.) 

Pri klasifikaciji u praksi obično se spominje dvadesetak 
glavnih jediničnih procesa (tabl. 4). Međutim ta klasifikacija 
ne zadovoljava potrebe proučavanja jediničnih procesa koje 
je usmjereno u projektiranje i dimenzioniranje aparatura 
potrebnih za njihovo provođenje. Njen je glavni nedostatak 
u tome što prikazuje samo procese pretvorbe, a ne obuhvaća 
procese prijenosa i prijelaza koji ih prate, a oni se ne smiju 
zanemariti, jer o njima ovisi odvijanje reakcija. 


Za odvijanje jediničnih procesa osobito su važni prijenos i prijelaz tvari i 
topline. Kemijske reakcije koje se smiju promatrati kao termički neutralne vrlo 
su rijetke. Najčešće se ne smije zanemariti endotermijski, odnosno egzotermij- 
ski učinak reakcije, te temperatura reakcijskog sustava, pa se jedinični procesi 
obično izvode uz istodobnu primjenu jediničnih operacija prijelaza i prijenosa 
topline, a i drugih jediničnih operacija koje podupiru prijelaz i prijenos. 
Najčešće su to operacije koje istodobno podupiru i prijelaz, odnosno prijenos 
mase (što može biti potrebno i kad prijelaz ili prijenos topline nisu bitni), npr. 
miješanje, cirkulacija crpkama. 


Za prilagođivanje klasifikacije jediničnih procesa rješava- 
nju problema njihova opisivanja radi organiziranog proučava- 
nja i proračunavanja za tehničku primjenu predlažu se različiti 
drugi principi njihova grupiranja. Obično se pri tom niti ne 
govori o jediničnim procesima, nego o procesima reakcijske 
tehnike, koji obuhvaćaju spomenute operacije prijelaza i 
prijenosa. Tako se, npr., ti procesi mogu grupirati u procese 
u homogenim fluidnim fazama (posebno plinskim, posebno 
kapljevitim), u heterogenim fluidnim sustavima (posebno 
sustavima faza LL, posebno sustavima faza GL), u nekatali- 
tičke procese s čvrstim tvarima i procese na čvrstim kataliza- 
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Tablica 4 
GLAVNI JEDINIČNI PROCESI 
Ba Naziv Opis Naziv Opis 
Alkilacija rei aki dneni molekule doe spojeva Hidrogenacija Katalitički procesi koji obuhvaćaju reakcije vodika s 
1 sd element-alkilnih spojeva (v. Alkilacija, TE 1, || | hidrogenoliza različitim, u prvom redu organskim spojevima, odnosno 
str. 210) materijalima (v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386), te sinteze 
Amonoliza Reakcija dobivanja amida cijepanjem estera amonijaka (v. o ki Poeni spojeva E smjesa ugljik okna 
i Amidi, TE 1, str. 264) 
DA : m ra A : Hidratacija i Adsorpcijsko, apsorpcijsko i kemijsko vezivanje vode na 
Aromatizacija | U užem smislu, reakcije dobivanja aromatskih spojeva || hidroliza različite spojeve i materijale (hidratacija). te cijepanje 


dehidrogenacijom alicikličkih, u širem i dehidrociklizaci- 
jom viših alkana (v. Aromatski spojevi, TE 1, str. 419; v. 
Nafta, TE 9, str. 190) 


Procesi prženja, tj. grijanja do temperature ispod tališta 
radi uklanjanja vode ili drugih hlapljivih sastojaka materi- 
jala. Općenito se kalcinacija razlikuje od dehidratacije 
| time što se provodi na višim temperaturama 


Kalciniranje i 
dehidratacija 


U užem smislu, brzi oksidacijski procesi popraćeni velikim 
porastom temperature sustava ; u širem smislu, sve reakcije 
popraćene takvim toplinskim učincima s barem jednim 
plinovitim sudionikom 


Izgaranje 


Za razliku od jediničnih operacija kondenzacije, kemijske 
reakcije kojima se spajaju dvije ili više molekula uz 
izdvajanje vode ili neke druge jednostavne tvari. Uključuje 
i polikondenzaciju (nastajanje polimera kondenzacijom) 


Kondenzacija 


Reakcije amina,uglavnom primarnih, s nitritima u kiselim 
sredinama kojima se dobivaju azo-spojevi (v. Dušik, TE 3, 
str. 513), te reakcije tih spojeva s drugima, osobito 


Diazotiranje 
i kuplovanje 


fenolima 

Elektroliza Procesi u elektrokemijskim reaktorima (v.Elektrokemija, 
TE 4, str. 363; v. Elektroliza alkalijskih klorida, TE 4, str. 
405) 

Esterifikacija | Reakcije dobivanja estera, u prvom redu iz alkohola i 
kiselina (v. Esteri/TE 5, str. 353), uključujući i sulfatiranje 

Fermentacija | U užem smislu, procesi katalizirani biokatalizatorima 
(enzimima; v. Enzimi, TE 5, str. 334), u širem, još i procesi 
proizvodnje tih katalizatora 

Halogeniranje Ugrađivanje atoma halogenih elemenata u molekule 
organskih spojeva (v. Halogenacija, TE 6, str. 342) 

Hidroformila- | Reakcije dobivanja aldehida adicijom ugljik(1I)-oksida i 

cija vodika na dvostruke veze ugljikovih atoma u molekulama 


(Okso-sinteza) organskih spojeva (v. Aldehidi, TE 1, str. 190) 


molekula različitih tvari vodom (hidroliza) 


Reverzibilne kemijske reakcije nekih čvrstih tvari (izmje- 
njivača iona) s kapljevitim smjesama (obično vodenim 
otopinama) kojima se među tim fazama izmjenjuju ioni (v. 
Izmjena iona, TE 6, str. 576) 


Izmjena iona 


Reakcije konverzije organskih spojeva, pretežno ugljiko- 
vodika, u spojeve s istim bruto-formulama, ali drugačijim 
rasporedom atoma u molekuli 


Izomerizacija 


U običnom smislu, reakcije kiselina i baza kojima nastaju 
soli i vođa, točnije, reakcija vodikova i hidroksilnog iona 
kojom nastaje voda, ili pozitivnih i negativnih iona u 
nevodenim otapalima kojima nastaje otapalo i solima 
sličan spoj 


Neutralizacija 


Ugrađivanje nitro-skupina u molekule organskih spojeva, 
uglavnom supstitucijom vodika (v. Nitracija, TE 9, str. 350) 


Nitracija 


Oksidacija U širem smislu, procesi kojima se kemijski veže kisik, ali 
pod jediničnim procesima oksidacije obično se razumije- 
vaju samo tehnička oksidacija sumpora, amonijaka i 
procesi oksidacije radi proizvodnje organskih spojeva (v. 


Oksidacija i redukcija,/TE 9, str. 588) 


Procesi dobivanja tvari (polimera), najčešće, s gigantskim 
molekulama od spojeva s jednostavnim molekulama 
(monomera) (v. Polimerizacija,TE 10,str. 573) 


Polimerizacija 


Procesi cijepanja složenih molekula djelovanjem topline 
radi dobivanja materijala s jednostavnijim molekulama 


Piroliza i 
krekiranje 
| 


Redukcija Procesi kojima se povećava broj elektrona nekog atoma, 
odnosno atomske skupine, uglavnom u proizvodnji organ- 


skih spojeva (v. Oksidacija i redukcija, TE 9, str. 588) 


Reakcije dobivanja sulfonskih kiselina i njihovih soli, 
odnosno sulfo-halogenida | 


Sulfoniranje 


torima, elektrokemijske, fotokemijske i elektrotermijske 
kemijske procese, te procese plazmene kemije. 

Unutar skupine nekatalitičkih procesa s reakcijama sa 
čvrstim tvarima razlikuju se oni s reakcijama u jamskim 
pećima (posebno s reakcijama crne metalurgije, posebno s 
reakcijama metalurgije obojenih metala), procesi u konverto- 
rima (s metalurškim reakcijama oksidacije propuhivanjem 
talina zrakom) i procesi prženja. Među posljednjima razlikuju 
se procesi u etažnim i rotirajućim pećima, procesi za 
provođenje reakcija staljivanjem lebdećih čestica, reakcija u 
fluidiziranom sloju i uz direktno grijanje prenosiocima 
topline. Među procesima na čvrstim katalizatorima razlikuju 
se oni s reakcijama plinske katalize u nepomičnom i u 
fluidiziranom sloju, te oni s reakcijama u sustavu faza GLS. 

Osnove jediničnih procesa. Neke zajedničke osnove jedi- 
ničnih procesa postoje već zbog toga što oni obuhvaćaju 
kemijske reakcije, pa se odvijaju približno u skladu s 
općenitim zakonima kemijske termodinamike (v. Termodina- 
mika) i kemijske kinetike (v. Kemijska kinetika, TE 7, str. 
45). Obično je već na početku nekog jediničnog procesa 
potrebno raspolagati podacima o opsegu pretvorbe (konverzi- 
ji) i iskorištenju (iscrpku) u reakciji, jer o tome ovisi izbor 
reaktora i način povezivanja tog stadija s drugim stadijima u 
procesno postrojenje. (Konverzija i iscrpak dotjeruju se 
tokom razvoja procesa izborom uvjeta u reaktoru, potrebnih 
da se dostigne približenje kemijskoj ravnoteži i primjerena 
brzina pretvorbe. Zbog toga i konverzija i iscrpak u jedinič- 
nom procesu zavise od intenziteta svojstava sustava pri kojima 
se ostvaruju odabrani uvjeti: temperatura i tlak u reaktoru, 


koncentracija reaktanata u reakcijskoj smjesi, trajanje reakci- 
je, priroda katalizatora, specijalni parametri.) 

Konverzija reakcijom u jediničnim procesima definira se 
kao udjel neke tvari uvedene u reaktor, koji nedostaje u 
produktu reakcije. Određuje se pomoću količina tvari iz 
jednadžbi kojima se prikazuju reakcije procesa. 

Budući da konverzija nikad nije potpuna, pa općenito nije 
moguće, ili nije poželjno, uvoditi u proces stehiometrijske 
količine reaktanata (obično su potrebni u suvišku), za 
određivanje konverzije ne mogu poslužiti stehiometrijske 
jednadžbe kao što je npr. 


dA+bB+..+nN>pP+gqQ+.., (5) 
gdje sua,b,..., n množine tvari A, B...., N koje ulaze u reak- 
tor, ap, q.... množine tvari P, Q,... koje nastaju reakcijom 
i čine produkte. Namjesto tog izraza za određivanje konverzije 
moraju se upotrijebiti bilančni opisi reakcije, npr. jednadžba 


aA+b,B+..+nmN— 
>G6A+bB+..+mN+pP+qQQ+.., (6) 
gdje su indeksom 1 označene množine tvari koje ulaze u 
reaktor, a indeksom 2 množine tvari koje iz njega izlaze. 
Ako je, npr., N sudionik koji se u ulaznom materijalu 
nalazi u najmanjem suvišku, i to tako da je 1, = kn, dobiva se 


bi>kb,..., (7) 


pa je i konverzija različita za svaki reaktant, tj. ne može se 


a>ka: 
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definirati ukupna konverzija koja određuje stupanj do kojeg 
se odvija reakcija (6). U praksi se pojam konverzije obično 
ograničuje na jedan ili dva reaktanta. Tako je, ako je A glavni 
reaktant, konverzija 


(8) 


4 4 


Za konverziju ostalih reaktanata dobivaju se analogni izrazi. 
Obično se konverzija izražava u postocima dobivenim množe- 
njem vrijednosti izračunatih iz (8) sa 100. 

Iscrpak se također može potpuno smisleno definirati samo 
ako se veže uz jedan reaktant. Za to je potrebno razlučiti 
sporedne produkte u one koji su stehiometrijski povezani s 
nastajanjem željenog produkta i one koji to nisu, jer samo 
reakcije kojima nastaju posljednji treba smatrati uzročnicima 
smanjivanja iscrpka. (Uz produkte sporednih, pratećih reak- 
cija u posljednje treba ubrojiti i međuprodukte glavne 
reakcije.) Zato je uz reakciju (6) potrebna i modificirana 
stehiometrijska jednadžba. Ako se ona prikaže kao 


d'A+bB+..—>pP+qQ+., (9) 


gdje je P glavni produkt, onda se dobiva da je iscrpak s 
obzirom na reaktant A 


(10) 


Za iscrpke s obzirom na druge reaktante također se dobivaju 
analogni izrazi. Također se taj iscrpak često prikazuje kao 
postotak. 

Međutim, često je navedeno razlučivanje teško, pa se 
iscrpak izražava kao množina ili kao masa produkta koji se 
dobiva od 100 molova, odnosno od 100 kg ishodnog materija- 
la. Za razliku od iscrpka prema tim pragmatičnim definicija- 
ma, iscrpak izražen prema (10) često se naziva teorijskim. 

Omjer iscrpka i konverzije s obzirom na reaktant A 


(11) 


naziva se selektivnošću. 
Odstupanje od kemijske ravnoteže u reakciji koju obu- 
hvaća promatrani jedinični proces, npr. 
aA+bB>dD+eE , (12) 
može se mjeriti na osnovi izraza za konstantu ravnoteže, kao 
što su 
_cpref£ 


PE 


(13) 


gdje su pa, PB, PD, Pr parcijalni tlakovi sudionika kad je 
reakcija plinska, a cx, Ca, Cn, Će njihove koncentracije u 
drugim reakcijama. 

Pri tom se vrijednosti za K,, odnosno _K., ili nalaze u 
priručnicima, ili se proračunavaju pomoću termodinamičkih 
funkcija, a vrijednosti na desnim stranama izraza (13), 
postignute reakcijom, određuju mjerenjima. Rad na poboljša- 
vanju konverzije isplati se samo ako je razlika konstante 
ravnoteže i tih vrijednosti dovoljno velika. 

Brzina pretvorbe glavni je činilac u razvoju jediničnih 
procesa, pa je u tom poslu potrebno raspolagati izrazima koji 
je dobro opisuju. Za tu svrhu zadovoljavaju matematički 
izrazi vremenskog odvijanja pretvorbe koji u nekom području 
dovoljno točno reproduciraju rezultate ispitivanja. (Općenito 
pri tom nije potrebno objasniti reakcijski mehanizam, pa niti 
ga upotrijebiti za izvođenje formalnog izraza brzine reakcije.) 

Prikladne mjerne veličine za brzinu pretvorbe mogu biti 
utrošene količine nekog reaktanta u jedinici vremena, odno- 
sno nastale količine nekog proizvoda. U proračunavanju 
reaktora za homogene reakcije i intermitentni pogon najbolje 
je te količine izraziti volumenom (V) punjenja reaktora i 
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koncentracijama (c) tih tvari. Tada se za brzine pretvorbe 
dobivaju izrazi oblika 


r=— = (14) 


Jednaki se izrazi mogu upotrijebiti i za predviđanje brzine 
pretvorbe u kontinuiranom pogonu ako se za V uzme 
volumen reakcijske smjese koj! dospijeva u reaktor u jedinici 
vremena. 

Za proračun reaktora koji rade u drugim uvjetima 
prikladna je upotreba izraza brzine pretvorbe analognih 
izrazima kemijske kinetike, npr. s obzirom na reaktant A u 
reakciji (6) ako je ona ireverzibilna, pa je njena konstanta 
ravnoteže vrlo velika, te se prisutnost reaktanata u proizvodu 
smije zanemariti 

(15) 


odnosno ako je reverzibilna, pa je njena konstanta ravnoteže 
malena 
(16) 


Pri tom se konstante brzine reakcije ka, ka1, Kaz mogu 
izračunati iz Arrheniusove jednadžbe pomoću eksperimental- 
nih podataka (v. Kataliza, TE 6, str. 712). Time se ujedno 
opisuje i utjecaj temperature na brzinu pretvorbe. Eksponenti 
u jednadžbama (15) i (16) određuju se empirijski tako da što 
bolje opisuju ukupni tok reakcije, uključivši i utjecaje procesa 
prijelaza i prijenosa. Često se, za razliku od mikrokinetike, 
takvo opisivanje brzine pretvorbe naziva makrokinetikom. 

Perspektive daljeg razvoja jediničnih procesa prije svega 
se nalaze u tome što se svakim od njih ujedinjuju zajedničke 
karakteristike brojnih individualnih kemijskih reakcija u 
industrijskoj provedbi. Među ostalim, to omogućuje segrega- 
ciju procesnih postrojenja prema jediničnim procesima, 
proširivanje mogućnosti upotrebe manjih postrojenja za 
provedbu više reakcija i ujedno specijalizaciju zaposlenog 
osoblja za pojedine jedinične procese (npr. hidrogenaciju, 
nitriranje). 

Osim toga, rješavanje problema jediničnih procesa često 
je najvažniji posao u razvoju čitavog procesa, jer troškovi 
nabave i pripreme sirovina obično čine najveći dio troškova 
proizvodnje, pa se najveće uštede mogu ostvariti povećava- 
njem konverzije ili iscrpka. 

Također i u projektiranju opreme uopćenja koja se 
dobivaju razvijanjem jediničnih procesa bolje pomažu nego 
zaključci koji se mogu izvesti iz odvojenog promatranja 
pojedinih reakcija. 


nz -kacšek..., 


VA TZ — karCA Pa + ka cgieB ... 


PROJEKTIRANJE I POGON PROCESNIH 
POSTROJENJA 


Podizanje i eksploatacija procesnih postrojenja u suvreme- 
nim uvjetima privređivanja imaju ne samo tehničko i financij- 
sko nego i društveno značenje, pa se moraju uklapati u 
dugoročne programe razvoja. Taj je zahtjev uzrokovan nizom 
međusobno povezanih uvjeta koji traže sve širu integraciju 
proizvodnje, ili stimuliranje, odnosno suzbijanje ekspanzije 
pojedinih njenih sektora u skladu s promjenama na tržištu. 
Među ostalim, sve su više potrebna rafinirana i skupa 
istraživanja, stalno i sve se brže razvijaju tehnološki postupci, 
a time se i sve brže poboljšavaju procesi i procesna oprema. 
Zbog toga je općenito potrebno promatrati razvitak procesnih 
postrojenja kao permanentnu tehničko-ekonomsku djelatnost 
(koja se ne prekida ni uspješnom realizacijom postrojenja). 

Već prema svrsi novog procesnog postrojenja, priprema 
za gradnju, projektiranje i pogon mogu biti vrlo različiti. Kad 
se radi o postrojenju za proizvodnju nekog novog proizvoda 
ili za proizvodnju već poznatog proizvoda nekim novim 
procesom u industrijskom mjerilu, priprema može obuhvatiti 
sljedeće faze (sl. 6): preliminarna razmatranja, istraživanja, 
projekt procesa, projekt postrojenja, gradnju postrojenja sa 
stavljanjem u pogon, vođenje pogona s održavanjem postro- 
jenja, te prodaju proizvoda s analizom tržišta. Redoslijed tih 
faza, međutim, nije jednoznačno određen jer su one među- 
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SI. 6. Shema kompletnog proučavanja, projektiranja i gradnje procesnog postrojenja 


sobno zavisne. Osobito se isprepleću radovi na projektu 
procesa s radovima na projektu postrojenja. Na tim poslovima 
potrebna je suradnja specijalista različitih tehničkih struka. 
U ovom članku izlaganje je ograničeno na radove u području 
procesne tehnike. 

Kad je potrebno povećanje proizvodnog kapaciteta pozna- 
tog procesa, priprema je obično jednostavnija. 


Preliminarna razmatranja 


Osim zamisli novog postrojenja, preliminarna razmatranja 
u prvom redu obuhvaćaju preliminarnu analizu financijskih 
aspekata. Budući da je ostvarenje novog postrojenja najčešće 
povezano s velikim investicijskim troškovima (koje zbog toga 
treba na neki način procijeniti), obično je prvi zahtjev koji 
mora biti zadovoljen kad se pristupa pripremi gradnje novog 
postrojenja da se ekonomskim rezultatima njegove eksploata- 
cije postigne veća rentabilnost nego nekim drugim ulaganjem. 


Međutim, osim procjene rentabilnosti, analiza društvenog 
značenja njegove gradnje mora obuhvatiti i ispitivanje niza 
drugih utjecaja njegove gradnje i eksploatacije (utjecaj na 
okoliš, stanje i razvoj lokalnih infrastruktura, vanjski tran- 
sport, zaposlenost stanovništva). Zbog toga je prije pristupa 
projektiranju procesa potrebno još i (barem načelno) odabrati 
postupak prikladan za njegovu provedbu, odabrati proizvodni 
kapacitet i odrediti lokaciju budućeg postrojenja. Brojni 
činioci koje treba razmotriti obično su zamršeno zavisni jedan 
od drugoga, pa se ni to ne može obaviti sukcesivno prema 
navedenim fazama, već se u njihovoj obradbi moraju tražiti 
najpovoljniji kompromisi suprotnih zahtjeva. 

Izbor procesa. Zamisao procesa za dobivanje novog 
proizvoda može nastati samo na osnovi istraživanja u funda- 
mentalnim znanostima. Međutim, primjena novog procesa 
nije nužno vezana za dobivanje novih proizvoda. Češće je ta 
primjena nametnuta raspoloživošću novim sirovinama od 
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kojih se može dobiti isti proizvod ili primjenom nove 
aparature ili novih postupaka ostvarenih tehnološkim 
napretkom. 

Jedan od problema koji se skoro uvijek pojavljuju u izboru 
poznatih procesa za industrijsku proizvodnju poznatih pro- 
izvoda jest što su skoro redovno već u upotrebi različiti 
postupci. Oni se mogu razlikovati time što služe za preradbu 
različitih sirovina, ili se sastoje od različitih kombinacija 
procesnih koraka, ili jedno i drugo. Tada se izbor zasniva na 
tehničko-ekonomskoj usporedbi alternativa. Među ostalim, 
ona obuhvaća analize raspoloživosti sirovinama, karakteristika 
i cijena sirovina, proizvodnih troškova, iskorištenja eventual- 
nih sporednih proizvoda, troškova nabavke licencija. 

Velike proizvodne organizacije sa svojim istraživačkim 
službama mogu biti suočene s dilemom da li kupiti licenciju 
već razvijenog procesa ili pokušati same razvijati konkurentni 
postupak. Prva od tih alternativa zahtijeva obično velika 
ulaganja, ali omogućuje brzu proizvodnju. Nasuprot tome, 
druga je alternativa povezana s nesigurnim izgledima u uspjeh 
i mnogo kasnijim početkom proizvodnje. U rješavanju te 
dileme treba računati i s kompenzacijom dijela troškova u 
drugoj alternativi koju bi mogla omogućiti prodaja vlastite 
licencije. Druga alternativa može biti i jedini izlaz, jer često 
nema licencija na prodaju. 

U fazi preliminarnih razmatranja izbor procesa je sasvim 
načelne prirode, pa za to zadovoljavaju njegove principijelne 
(blok) sheme. Tim shemama (sl. 7) ne prikazuje se aparatura, 
već samo slijed najvažnijih procesnih faza i glavne struje 
materijala. 


Ložni plin 


»Ukapljeni 
plinovi« 


Normalni benzin 


Teški benzin 


Plinsko ulje 


Sirovina 


Sl. 7. Principijelna shema procesa jednostavne rafinerije 
nafte. AT atmosferska destilacija, RA rafinacija, S spliter, 
RC katalitičko reformiranje 


Kapacitet procesnih postrojenja koja treba projektirati 
obično se primjerava u skladu s težnjom da bude što veći i s 
ograničenjima koja nameće tržište. Težnja što većem pro- 
izvodnom kapacitetu pojavljuje se općenito zbog toga što se 
s povećavanjem postrojenja smanjuju jedinični troškovi 
proizvodnje (troškovi proizvodnje po jedinici mjere pro- 
izvoda). 

Iako su ti odnosi različiti za različite kategorije proizvoda, 
zavisnost se jediničnih troškova proizvodnje općenito može 
prikazati nekom eksponencijalnom funkcijom s eksponentom 
n<1. 

Zbog toga, osobito u bazičnoj industriji, gdje je utjecaj 
toga činioca najjači, općenito se teži koncentraciji proizvodnje 
u malobrojnim postrojenjima golemog kapaciteta, često 
povezanima s postrojenjima za izravnu upotrebu dijela pro- 
izvoda. 

Dakako, postrojenja s proizvodnim kapacitetom većim od 
potražnje njihovih proizvoda ne mogu biti potpuno iskori- 
štena. Postrojenjima s kapacitetom premalenim za pokriće 
potražnje ne može se iskoristiti ekonomski potencijal tržišta. 
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Rentabilnost je proizvodnje tada manja od one koja se može 
postići proizvodnjom primjereno kapacitiranim  postroje- 
njima. 

Primjeravanje kapaciteta postrojenja, koja treba projekti- 
rati, potražnji određuje se pomoću ispitivanja tržišta. U 
prvom redu treba odrediti tzv. interval tržišta (potencijalno 
područje prodaje proizvoda u uvjetima ravnoteže ponude i 
potražnje), pa su ta istraživanja u uskoj vezi s određivanjem 
lokacije nove proizvodnje. 

Besprijekorno primjeravanje kapaciteta nekog postrojenja 
treba obuhvatiti i predviđanja njegove ekspanzije u skladu s 
ekspanzijom tržišta. Zato je potrebno odrediti rast ponude i 
potražnje proizvoda na tržištu kao funkciju vremena. To je, 
opet, u uskoj vezi s računom rentabilnosti proizvodnje tog 
postrojenja s obzirom na investicijske troškove i konkuren- 
ciju, pa zahtijeva procjenu tih troškova prema kapacitetu i 
predviđanje razvoja drugih postrojenja za proizvodnju onih 
proizvoda koji mogu utjecati na tržište. 

Lokacija procesnih postrojenja proučava se samo kad se 
predviđa gradnja potpuno novih postrojenja takvog proiz- 
vodnog kapaciteta koji zahtijeva i opravdava gradnju svih 
potrebnih pratećih postrojenja (tzv. servisa) i infrastrukture. 
Inače se izravno pristupa proširivanju već postojećih postro- 
jenja. 

Međutim, ni tada izbor lokacije ne ovisi samo o ekonomskim razlozima. 
Ponekad se nova postrojenja lociraju u političkim središtima prema širim 
planovima industrijalizacije. Pri tom nije toliko važna financijska rentabilnost 
koliko je to perspektiva društveno-ekonomskog razvoja sredine. 

lakođer lokacija novih postrojenja može biti predodređena uvjetima 
dobivanja sirovina, kapacitetom njihovih ležišta ili drugim uvjetima koje 
nameću zemlje u kojima se dobivaju te sirovine. Osobito je to često u 
proizvodnji i preradbi nafte i rijetkih minerala. 

Kad je lokacija procesnih postrojenja ovisna o eko- 
nomskim uvjetima, zahtijeva se u ovisnosti o smještaju da se 
postignu najpovoljniji troškovi proizvodnje. Obično na to 
utječu troškovi vanjskog transporta sirovina i proizvoda, ali 
mogu biti i mnogi drugi (npr. troškovi eksploatacije, amorti- 
zacije). 

Osnovna dilema pri tom može biti da li postrojenje locirati 
u već industrijaliziranoj ili neindustrijaliziranoj zoni. Prva od 
tih alternativa obično nudi već postojeće infrastrukture, 
korisnije veze s drugim industrijama i veće tržište, a druga 
jeftiniju radnu snagu, veće mogućnosti kasnijih proširenja, 
povoljnije kreditiranje. Često karakteristike postrojenja omo- 
gućuju prvu orijentaciju u toj, tzv. fazi makrolokacije. Obično 
je opravdana decentralizirana lokacija bazične industrije 
velikog kapaciteta s integriranim proizvodnim ciklusom, koja 
prerađuje jeftine osnovne sirovine u blizini izvora tih materi- 
jala. Suprotno, obično je povoljnije locirati postrojenja 
industrije sekundarnih proizvoda u razvijena središta, jer je 
u njima obično jeftinija infrastruktura, lakše osiguranje 
kvalificiranog kadra i ekonomičniji plasman proizvoda. 

U drugoj, tzv. fazi mikrolokacije definitivno se određuje 
mjesto na kojem treba graditi postrojenje. Među ostalim, pri 
tom su važni topografski uvjeti, svojstva terena, hidrološke i 
meteorološke prilike, uvjeti važni za dispoziciju otpacima. 

Uvjeti opskrbe sirovinama. Da bi neko mjesto bilo 
povoljno za lokaciju postrojenja, na njemu moraju vladati 
uvjeti za izravnu opskrbu sirovinama ili barem za njihovu 
ekonomičnu dopremu. Za to je potrebno ispitati ne samo da 
li predviđeni izvori tih sirovina mogu ekonomično zadovoljiti 
potrebe prema predviđenom kapacitetu postrojenja nego da 
li će to moći i u budućnosti, uzevši u obzir i njegovu 
ekspanziju. 

Glavni činilac su transportni troškovi. Zbog toga je obično 
povoljno locirati postrojenja kojima se za dobivanje raz- 
mjerno malih količina proizvoda procesiraju velike količine 
sirovina blizu izvora tih materijala. Međutim, ako su razlike 
količina sirovina i proizvoda koji se dobivaju od njih malene, 
lokacija za to potrebnih postrojenja u blizini izvora nije toliko 
bitna. Najbolji su primjer za to rafinerije nafte koje se lociraju 
i na vrio velikim udaljenostima od njenih nalazišta. 

Uvjeti opskrbe energijom utječu na lokaciju postrojenja 
koje treba projektirati često na analogan način. Ipak, taj se 
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dio problema lokacije najčešće može riješiti jednostavnije, jer 
se izvori energije lakše mogu supstituirati jedni drugima. 
Obično se pri tom radi o električnoj energiji za pogon 
elektromotora, regulacijskih sustava, za rasvjetu, a ponekad 
i za same procese (npr. u elektrotermijskim, elektrokemijskim 
procesima), te o izvorima topline za sve procesne korake i 
servise povezane s grijanjem. Osnovni podaci za analize u 
vezi s tim izvorima jesu potrebe predviđenih postrojenja. 
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SI. 8. Potrošnja električne energije za dobivanje 1 kg proizvoda u nekim 
postrojenjima procesne tehnike 
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Podaci o utrošku električne energije za dobivanje 1kg 
proizvoda prikladni za preliminarna razmatranja u razvoju 
postrojenja, kao što su na sl. 8, obično se mogu naći u 
priručnicima. Izravno su upotrebljivi u razmatranju razvoja 
postrojenja malog i srednjeg kapaciteta koja treba opskrb- 
ljivati električnom energijom iz vanjske mreže. Za prelimi- 
narna razmatranja razvoja velikih postrojenja koja treba 
autonomno opskrbljivati električnom energijom ti se podaci 
lako konvertiraju u podatke o potrošnji goriva za vlastitu 
proizvodnju te energije. 

Za razliku od električne energije, toplina se u procesnim 
postrojenjima skoro uvijek proizvodi autonomno. Zbog 
raznolikosti za to potrebnih goriva teže se nalaze svi analogni 
podaci o njihovoj potrošnji. Od podataka koji se mogu 
upotrijebiti za proračunavanje te potrošnje u priručnicima 
obično služe samo podaci o potrošnji procesne pare (sl. 9). 
Ostali se najčešće moraju dobiti ili proračunati iz drugih 
izvora. 

Troškovi nabave goriva mogu mnogo utjecati na lokaciju 
postrojenja koje treba projektirati, jer su vrlo zavisni od 
troškova njihove dopreme, a ti često rastu proporcionalno s 
duljinom transporta. Ti su utjecaji manji u zonama u kojima 
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SI. 9. Potrošnja pare za dobivanje 1 kg proizvoda u nekim postrojenjima 
procesne tehnike 
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postoje distribucijske mreže kapljevitih i plinovitih goriva. 
Mnogo su nepovoljniji za postrojenja izolirana od središta 
opskrbe. U analizi tih uvjeta, posebno za manja postrojenja, 
može biti osobito važno utvrditi da li se isplati primjena 
alternativnog loženja raznovrsnim gorivima, već prema fluk- 
tuacijama njihovih cijena. Obično je analiza troškova loženja 
jednostavnija u postrojenjima u kojima se prerađuju sirovine 
za proizvodnju goriva i njihove prerađevine, kao što su, npr., 
postrojenja za preradbu nafte, ugljena, proizvodnju petroke- 
mikalija, jer je njihova opskrba energijskim gorivom auto- 
nomna. 

Uvjeti opskrbe vodom vrlo su često presudni za lokaciju 
procesnih postrojenja, jer je potrošnja vode tih postrojenja 
(sl. 10) obično vrlo velika. (Dakako, tome treba dodati i 


-——————-—-——> Vodik iz vodenog plina 


— ————-——— Guma postupkom GR-S 


Butadien 


Rayon-viskoza 


-——— Nitroceluloza 
Sintetski amonijak 


/ —>—>— Fluoridna kiselina 


Acetatna kiselina iz etina 
Etilenglikol 
= Fosfatna kiselina 
> Etilenoksid 
f ——- Sintetski etanol 
/———— Natrij-klorat 
2: — Kalcij-hipoklorit 
r—— Kalij-klorid 
— Otopina metanula (37%) 
“ “—-———— Ukapljeni kisik 
Koncentrirana sulfatna kiselina 
“—-——— Kalcij-karbid 
——— Plinoviti kisik 
Šećer iz repe 
Pivo 
Čvrsti natrij-hidroksid 
Ukapljeni sumpor(IV)-oksid 
Etanol iz melase 
Natrij-karbonat (Solvay) 
Sintetska nitratna kiselina 
: Sintetski benzin 
“> Šećer iz trske 
. Benzin krekiranjem 
——> Glinica Bayerovim postupkom 
Reformat benzin 
Sjemenska ulja 


Potrošnja vode 
a 
[=] 


——— Amonij-sulfat 
Sulfatna kiselina kontaktnim postupkom 
\ Bazični magnezij-karbonat 
Kloridna kiselina iz soli 
RR, Petrolkoks 
\ > Fosfor iz električnih peći 
Ad Ki : 
Sulfatna kiselina olovnim komorama 
\—— Amonij-nitrat 
Otopina natrij-hidroksida (11%) 
\—>—— Nitroglicerin 
Fenolne smole 
Aluminij-sulfat 


Portlandski cement 

Sintetska kloridna kiselina 
-- ———- Škrob 

——— Dinamit 


tm 


1 


SI. 10. Potrošnja vode (litara) za dobivanje 1 kg proizvoda u nekim 
postrojenjima procesne tehnike 


—— Boratna kiselina 
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potrošnju vode za proizvodnju pare.) Zbog toga opskrba tih 
postrojenja vodom iz vanjske mreže rijetko dolazi u obzir. 
Opskrba vodom autonomnim postrojenjima (vlastitim crpili- 
štima, sredstvima za pripremu i recirkulaciju), iako skoro 
uvijek tehnički ostvarljiva, može biti mnogo manje, odnosno 
više povoljna na jednoj nego na drugoj lokaciji. 

Dispozicija otpacima. Uvjeti dispozicije otpacima u 
posljednje su vrijeme sve važniji za lokaciju procesnih 
postrojenja, jer se postavljaju sve strožiji zahtjevi. Analiza 
dispozicije otpacima obuhvaća utvrđivanje prisutnosti i kon- 
centracije štetnih sastojaka u otpadnim proizvodima, vodama 
i plinovima, te potrebnu zaštitu i troškove da se oni učine 
neškodljivima prije dovođenja u kontakt s okolišem u skladu 
sa svojim karakteristikama. 

Uvjeti tržišta i transporta. Blizina procesnih postrojenja 
tržištu može biti povoljna i kad se njihovom proizvodnjom 
dobivaju mnogo veće količine proizvoda nego što se troši 
sirovina, kad su proizvodi osjetljivi ili lako pokvarljivi, ili kad 
su samo lokalno važni. 

Smanjenje transportnih troškova uvijek je osnovni motiv. 
Pri tom se razmatra raspoloživost transportnih veza i brzina 
transporta. Budući da transport sirovina i proizvoda može biti 
veoma različit, može biti potrebna usporedbena analiza 
dopreme sirovina i otpreme proizvoda za nekoliko alterna- 
tivnih lokacija. Obično lokacije na kojima vlada konkurencija 
među različitim transportnim sredstvima osiguravaju djelo- 
tvornost tog transporta i smanjenje transportnih troškova. 
Loše transportne veze mogu ne samo uzrokovati previsoke 
transportne troškove nego i zahtijevati velike zalihe, a time 
i velike kapacitete skladišta, što povećava investicijske 
troškove. Posljedice toga mogu biti nepovoljno zaleđivanje 
kapitala, a i duži prekidi dopreme i otpreme, pa i prekidi 
proizvodnje. 

Kako transportni troškovi rastu s brzinom transporta, 
često je potrebno osigurati lokaciju postrojenja koja za 
proizvodnju troše mnogo jeftinih sirovina prikladnih za 
dopremu vodenim putovima ili željeznicom. Cestovni tran- 
sport obično je potreban samo za detaljnu i brzu otpremu. 

Raspoloživost kadrova može utjecati na lokaciju procesnih 
postrojenja, usprkos tome što visoki stupanj suvremenog 
tehnološkog razvoja omogućuje široku automatizaciju pro- 
cesa. Lokacije u industrijski već razvijenim zonama obično 
omogućuju lako osiguranje kadrova za vođenje svih poslova 
u gradnji i pogonu tih postrojenja. Lokacije u slabo industri- 
jaliziranim zonama obično lako omogućuju jeftinu nekvalifi- 
ciranu radnu snagu, ali zahtijevaju ili izobrazbu stručnih 
kadrova, ili dovođenje kadrova iz razvijenih zona, uvijek uz 
velike teškoće i troškove. 

Fiskalni i kreditni uvjeti mogu također biti vrlo utjecajni 
u izboru lokacije procesnih postrojenja. Da bi se favorizirao 
industrijski razvoj nekih zona, često se na njima smanjuju 
opći porezi i društveni doprinosi, daju se povoljni kreditni 
uvjeti i nudi sudjelovanje u investicijskim troškovima. 
Međutim, u analizi tih pogodnosti uvijek treba uzeti u obzir 
oskudicu infrastruktura i općih servisa koja obično vlada na 
tim lokacijama. Zbog toga su potrebna dodatna ulaganja koja 
mogu učiniti te prednosti beskorisnima. 

Ostali uvjeti manje utječu na izbor lokacije procesnih 
postrojenja. Jedan od njih može biti traženje što ravnijeg 
terena, što bolje nosivosti i što niže cijene. Neki drugi može 
biti traženje zona s povoljnijim klimatskim prilikama s 
obzirom na troškove koji su zavisni od toga (npr. izolacija 
građevina, troškovi grijanja, smještaja i zdravstvene zaštite 
osoblja). 


Istraživanje u razvoju procesnih postrojenja 


Istraživanje za gradnju procesnih postrojenja može obu- 
hvaćati sve stadije od fundamentalnog do procesnog. Pri tom 
se pod fundamentalnim istraživanjem razumijeva razvijanje 
novih spoznaja o principima jediničnih operacija i procesa, 
te vođenja procesa teorijskim proučavanjem i eksperimenti- 
ranjem usmjerenim objašnjavanju mehanizama procesnih ko- 
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raka (npr. proučavanje prijelaza tvari, kinetičkih mehanizama 
industrijskih reakcija). 

Sljedeća faza istraživanja obuhvaća dalje proučavanje 
pojedinih reakcija koje bi se mogle iskorištavati u industriji. 
Pri tom se eksperimentiranjem u laboratorijskoj aparaturi 
utvrđuju najbolji uvjeti i traže najprikladniji katalizatori za 
izvođenje tih reakcija. Svrha im je dobivanje odgovora na 
pitanje da li su tim reakcijama ostvarljivi ekonomski rezultati 
koji obećavaju uspjeh. 

Ako je odgovor na to pitanje pozitivan, pristupa se tzv. 
procesnom istraživanju. Pod tim se razumijeva utvrđivanje 
činilaca radnog režima industrijskog procesa na osnovi 
rezultata iz prethodne faze istraživanja, koji moraju biti 
poznati za preliminarnu ekonomsku analizu, te podataka za 
projekt industrijskog, odnosno, ako je i to potrebno, i 
pilotskog postrojenja. Za razliku od istraživanja u prethodnoj 
fazi, koje je razmjerno jeftino, procesna istraživanja već su 
dosta skupa, jer zahtijevaju složeniju aparaturu i veće 
troškove provedbe. Na osnovi nekih statističkih podataka 
grubo se računa da su troškovi procesnog istraživanja, 
istraživanja na pilotskom, odnosno industrijskom postrojenju 
u omjeru 1:10:200. Zbog toga se istraživanja na pilotskom 
postrojenju obično provode na teret investicijskih troškova i 
ubrajaju se u radove na projektu procesa. 


Projektiranje procesa 


Proces se projektira samo ako se radovima na prethodnim 
fazama razvoja utvrdi da je on tehnički provedljiv i da su 
povoljni izgledi za prodaju njegovih proizvoda. Projektiranje 
obuhvaća projekt i gradnju pilotskog postrojenja, provedbu 
istraživanja na tom postrojenju s koreliranjem time dobivenih 
podataka, a završava se projektiranjem industrijskog postro- 
jenja s ekonomskom analizom. 

Od glavnih dokumenata koji se moraju dobiti tim radovima 
već za projekt pilotskog postrojenja mora biti izrađena 
dovoljno točna shema procesa. Pod tim se razumijeva prikaz 
redoslijeda procesnih koraka i za to potrebnih aparatura, s 
njihovim vezama za transport sustava koji se procesira. 

Pilotsko postrojenje i ispitivanja na njemu. Ponekad se 
industrijska aparatura može dimenzionirati pomoću podataka 
dobivenih istraživanjem u prethodnoj fazi, pa nisu potrebna 
ispitivanja na pilotskom postrojenju. Međutim, češće se 
događa da nakon istraživanja ostaju još problemi koji se mogu 
racionalno riješiti samo ispitivanjem na pilotskom postrojenju. 
Osim tehničkih, to mogu biti i ekonomski problemi, rješavanje 
kojih zahtijeva ispitivanje tržišta pomoću malih količina 
proizvoda predviđenih novim procesom. 

Zbog visokih troškova ispitivanja na pilotskom postrojenju 
treba pri njegovu projektu optimalno uskladiti dva suprotno 
djelujuća činioca. Jedan je od njih potreba ograničenja 
investicijskih troškova ograničavanjem dimenzija i pojedno- 
stavnjivanjem aparature, Međutim, time se smanjuje sličnost 
funkcioniranja pilotskog i industrijskog postrojenja, pa se 
ograničuju mogućnosti dobivanja pouzdanih podataka iz 
pilotske proizvodnje. Drugi je činilac da se zbog potrebe 
povećanja te pouzdanosti odaberu što veće dimenzije 
pilotskog postrojenja i da ono u svim pojedinostima bude što 
sličnije industrijskom. Osim toga, pilotsko postrojenje mora 
biti fleksibilno i mora dopuštati jednostavno vođenje. Fleksi- 
bilnost je pilotskog postrojenja potrebna da bi se mogli lako 
mijenjati činioci režima procesa kojima treba promatrati 
utjecaj. 

Obično je mnogo činilaca režima procesa koje treba 
ispitati na pilotskom postrojenju, a njihova međuzavisnost 
zamršena. Zbog toga je obično korisno prethodno utvrditi 
utjecaje koji se mogu proračunati iz poznatih podataka, pa 
njihove činioce isključiti iz promatranja, te podrobno progra- 
mirati ta ispitivanja uz primjenu statističkih kriterija. 

Ispitivanjem na pilotskom postrojenju moraju se dobiti 
podaci i za projekt procesa i za projekt aparature industrijskog 
postrojenja. Podaci koji se dobivaju moraju se obraditi i 
prikazati u formi prikladnoj za njihovu upotrebu. 
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Osim za te svrhe, pilotsko postrojenje mora biti iskorist- 
ljivo i za istraživanja potrebna u fazama razvoja nakon 
komercijalizacije novog procesa (npr. za nalaženje povoljnijih 
uvjeta vođenja procesa, modifikacije proizvoda). 

Dalje projektiranje industrijskog procesa jest dotjerivanje 
opisa, započetog izradbom sheme procesa, pomoću podataka 
iz literature i iz prethodnih faza istraživanja, osobito istraži- 
vanja na pilotskom postrojenju, ako su i ona bila obuhvaćena. 
Pri tom se određuju raspored aparature i uvjeti funkcioniranja 
pod kojima se ostvaruje najekonomičnija proizvodnja, tj. 
provodi se ekonomsko optimiranje procesa. 

Za to je često potrebno razmatranje nekoliko alternativa. 
Zbog mnogo varijabli koje utječu na funkcioniranje čitavog 
postrojenja obično je nemoguće tradicionalnim sredstvima 
provesti za to poželjnu kompletnu analizu, pa se danas ti 
poslovi sve više obavljaju pomoću elektroničkih računala. 

Za primjenu tih metoda potrebno je definirati skup relacija (matematički 
model) koje analitički simuliraju proces. Relacije u tom skupu mogu se 
shematski grupirati u vezne, dimenzijske i funkcijske. Pod veznim relacijama 
razumijevaju se izrazi koji povezuju zavisne s nezavisnim operativnim 
parametrima (bilance materijala i energije, termodinamičke relacije). Dimen- 
zijske relacije povezuju jednu ili više karakterističnih dimenzija aparature s 
nezavisnim varijablama i upotrebljavaju se za određivanje investicijskih 
troškova. Funkcijske relacije prikazuju veze među nezavisnim varijablama i 
uvjetima funkcioniranja, te omogućuju određivanje eksploatacijskih troškova. 

Matematički model treba omogućiti i postavljanje funkcije ukupnih 
troškova. Nakon toga može se odrediti minimum te funkcije i s njime asocirani 
niz optimalnih vrijednosti nezavisnih varijabli, s kojima se može pristupiti 
definitivnom dimenzioniranju aparature. 


Dokumentacija koju treba dobiti projektom industrijskog 
procesa, da bi se nakon toga moglo pristupiti radovima na 
projektu postrojenja, obuhvaća ne samo bilance materijala i 
energije već i, za to potrebnim podacima dopunjene, tzv. 
kvantificirane sheme procesa, procesne specifikacije (specifi- 
kacije režima procesa), s proračunom osnovnih dimenzija 
aparature, kao što su, npr., visine punjenja kolona, volumeni 
posuda i popratne tekstualne opise. 

Za pojednostavnjenje i opće razumijevanje dokumentacije 
projekta procesa, što je potrebno da se lako mogu upotreb- 
ljavati svi specijalisti koji sudjeluju u poslovima na projektu 
postrojenja u užoj vezi s procesom, općenito je važna 
primjena nekih sustava simbola. 

Jako na tom području još ne postoje obvezni međunarodni 
standardi, skoro se općenito upotrebljavaju norme koje su za 
to uobičajene u SAD, ili njima vrlo slične. Među ostalim, 
one obuhvaćaju slovne i grafičke simbole za pojedine 
procesne aparate i strojeve (tabl. 5 i sl. 11), kontrolne aparate 
(tabl. 6 i sl. 12), te procesne cijevne, komandne cijevne i 
električne linije (sl. 13 i sl. 14). 

Tablica 5 


JEDAN OD SUSTAVA SLOVNIH SIMBOLA 
PROCESNIH APARATURA I STROJEVA. 


C Kompresori, puhala 

D Akumulatori, separatori kapljevina, 
recipijenti (i s mješalom) 

E Izmjenjivači topline 

F Peći 

M Mlinovi 

P Crpke 

R Reaktori, autoklavi 

S Rezervoari, gazometri, silosi 

T Tornjevi, kolone 

V Ventilatori 

CE Centrifuge 

CR Kristalizatori 

DE Dekantatori 

DR Sušionici 

EJ Ejektori 

ES Ekstruderi 

EV Isparivači 

FI Filtri 

MS Miješalice za čvrste tvari 

TS Transporteri čvrstih tvari 

TU Turbine 

VA Sita 


Kvantificirane sheme procesa (sl. 15) zapravo su već 
spomenute sheme procesa, dotjerane podacima koji u slje- 
dećoj fazi projektiranja (projektiranje postrojenja) omo- 
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SI. 11. Jedan od sustava grafičkih simbola procesnih aparata i strojeva 


Usipni ili 
Ventilator ili Mokri ispusni 
puhalo gazometar lijevak 
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Dozator sa 

Suhi gazo- | zvjezdastim 
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Parna 
turbina 


Tablica 6 
JEDAN OD SUSTAVA SLOVNIH SIMBOLA KONTROLNIH APARATA 
Regulatori Alarmi A i 
Varijabla koja alati | Rest | Pokazi HE doo on jes 
se kontrolira a. pokazni | slijepi ventili | Stratoni ag E irirajudi pokazni | slijepi | elementi | trenje kućišta | ventili 
iz > ij AJ A. EE 

Sastav CRC CIC CC CR CI CRA CIA CA CE 
Gustoća DRC DIC DC DR DI DRA DIA DA 
Dobava FRC FIC FC FCV FR FI FRA FIA FA FE FG 
Razina LRC LIC LC LCV LR LI LRA LIA LA LG 
Vlažnost MRC MIC MC MR MI MRA MIA MA ME 
Tlak PRC PIC PC PCV PR PI PRA PIA PA PE PSV 
Brzina vrtnje SRC SIC SC SCV SR SI SIA SA SSV 
Temperatura TRC TIC TC TCV TR TI TRA TIA TA TE TW TSV 
Viskoznost VRC VIC VR VI VRA VIA 
Težina WRC WIC WR WI WRA WIA WE 
pH pHRC | pHic pHC pHR pHI 
Omjer dobava IFC 
Razlika tlakova APRC | APIC APC APR API APRA | APIA APA APE 
Koncentracija kisika O,RC O,IC OR Q2I O,RA O,IA OA O,jE 
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nA Generički aparat s 
Odašiljač dvostrukom funkcijom 
montiran | na koman- 
lokalno dnoj ploči 


Generički aparat 


montiran | na koman- | montiran | na koman- 


lokalno dnoj ploči | lokalno dnoj ploči 


Izvršni organi (ventili) 


automatski operirani 


ručni zračnim elektro- 
motorom | motorom 
= ——t— 


SI. 12. Jedan od sustava grafičkih simbola kontrolne aparature procesnih 


postrojenja 


Komandne cijevne linije 


hidrau- | pneu- ; i 
ličke kapilare trične 


SI. 13. Jedan od sustava simbola procesnih, servisnih i komandnih linija za 
crtanje procesnih shema 


Procesne cijevne linije 
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SI. 14. Jedan od načina simboliziranja najvažnije cijevne armature i drugih 
podataka na linijama procesnih shema 


gućuju razvoj procesa do kraja. To dotjerivanje može 
obuhvatiti i poboljšavanje i izmjene slijeda procesnih koraka, 
ali uvijek obuhvaća dopune podacima iz bilance materijala i 
stanja sustava koji se procesira. Među tim podacima osobito 
su važni podaci o masama i fizikalnom stanju tokova 
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materijala u procesnim linijama, njihovim tlakovima i tempe- 
raturama. Oni su potrebni za definitivni izbor konstrukcijskih 
materijala i dimenzioniranje aparature, uključujući i procesne 
cijevne linije, u projektiranju postrojenja. 

Podaci iz kvantificiranih shema procesa nisu dovoljni za 
dimenzioniranje cijevnih linija. Za to je potrebno poznavati 
još i duljine i oblike tih linija, a ti se podaci mogu odrediti 
tek nakon provedbe prvih faza projektiranja postrojenja. 

U fazi projektiranja procesa još nisu potrebni podaci o 
servisnim i komandnim vezama aparature, ni podaci o 
armaturi cijevnih instalacija, pa se oni i ne prikazuju u 
kvantificiranim shemama procesa. 

Projektiranje procesnih postrojenja. Projektiranje proces- 
nih postrojenja počinje izradbom definitivnih, tzv. pogonskih 
shema procesa (sl. 16). Kao osnovni dokumenti projekta 
postrojenja, te sheme moraju prikazivati svu aparaturu i sve 
njene cijevne i druge veze koje mogu biti potrebne za vođenje 
procesa (procesne, servisne i komandne), uključujući i 
armaturu potrebnu za njihovo funkcioniranje. 


Te se sheme mogu bitno razlikovati od prethodnih zbog različitih razloga, 
Tako, npr., u kontinuiranim procesima, kao u prikazanom primjeru, može biti 
potrebno udvostručenje nekih dijelova aparature rezervnima da se smanji rizik 
od prinudnih prekida pogona. Obično su to dijelovi koji se kvare lakše od 
ostalih zbog toga što sadrže više pokretnih dijelova (osobito crpke i njima slični 
strojevi). 


S izradbom pogonskih shema procesa kompletirani su 
podaci za definitivno dimenzioniranje strojeva i aparata koji 
se nabavljaju od specijaliziranih proizvođača i izbor njihovih 
konstrukcijskih materijala. U normalnoj organizaciji projekti- 
ranja procesnih postrojenja poslove oko tog dimenzioniranja 
i izbora provode specijalisti za procesnu tehniku (procesni 
inženjeri) u suradnji sa strojarskim inženjerima (u vlastitoj ili 
drugim specijaliziranim organizacijama). 

Tim se radom moraju dobiti podaci dovoljni za rad na 
sljedećim fazama projektiranja postrojenja: izradba prikaza 
prostornog razmještaja aparature (ugradbene mjere aparata 
i strojeva), konstrukcija i nabava opreme koja se mora 
posebno izraditi. Najprikladnije je prikazati te podatke na 
specifikacijskim obrascima, kako to čine organizacije specija- 
lizirane za projektiranje i proizvodnju procesne opreme. 


Ti se obrasci mogu manje ili više razlikovati vanjskom formom, ali uvijek 
sadrže iste općenite rubrike za upis podataka za iste aparate ili strojeve. 

Općenite rubrike specifikacijskih obrazaca služe za brzu identifikaciju 
predmeta o kojemu se radi. To su nazivi organizacije koja utvrđuje specifikaciju 
i naručitelja, naziv i broj aparata koje treba nabaviti, odnosno konstruirati, 
njihove pozicije i naziv sheme u kojoj su navedene, te broj ugovora, 

Tehnički podaci koje moraju pružati specifikacijski obrasci, npr. za crpke, 
jesu njihova vrsta, karakteristike fluida što ga trebaju transportirati (vrsta, 
gustoća, viskoznost, tlak para, ledište, priroda i sadržaj u njemu suspendiranih 
čvrstih tvari, agresivnost), pogonski uvjeti (dobava, tlačna i usisna visina, radni 
tlak i temperatura, stupanj iskorištenja, potrebna snaga, brzina vrtnje), 
konstrukcijske karakteristike (broj i tip rotora, tip sklopke, sustavi održavanja, 
hlađenja ili grijanja, vrsta spojke, orijentacija priključaka, ispitni tlak), vrsta 
konstrukcijskih materijala (za kućište, rotor, vratilo, brtve i druge dijelove), 
karakteristike pogonskog motora (ako je električni, vrsta, napon i frekvencija 
napojne mreže, instalirana snaga, broj polova i brzina vrtnje; ako je turbinski, 
tip, i, osim instalirane snage, još i tlak i temperatura pogonske pare, te ispušni 
tlak). Osim tih, moraju biti predviđene još i rubrike za specijalne podatke, 
napomene i potpise odgovornih osoba. 

Za upotrebu tehničkih podataka iz specifikacijskih obrazaca procesnih 
aparata ti dokumenti obična moraju biti popraćeni i mjernim skicama u kojima, 
osim glavnih i ugradbenih dimenzija, moraju biti prikladno pozicionirani 
dijelovi što ih treba opisati u obrascu. Od općih informacija, uz već navedene, 
takve specifikacije sadrže dalje tehničke podatke. Npr. za izmjenjivače topline 
osnovni među njima obično su tip aparata, količina topline koju aparat mora 
prenositi, površina kroz koju se mora obaviti taj prijenos i njen ukupni 
koeficijent prijelaza. Pogonske i mehaničke karakteristike tih aparata i 
karakteristike fluida među kojima se treba odvijati izmjena topline moraju se 
u specifikacijskim obrascima prikazati odvojeno za prostor oko cijevi i između 
njih. Obično su to vrsta, sastav, toplinska vodljivost, specifična toplina, latentna 
toplina isparivanja, ulazne i izlazne temperature fluida, radni tlakovi i gubici 
tlakova u aparatu, procesni i ispitni tlakovi, metode ispitivanja, vrsta 
konstrukcijskih materijala, stupanj djelovanja i način provjere varova, te 
potrebno povećanje debljina stijenki zbog agresivnosti fluida. Posebno se 
moraju specificirati priključci (njihova pozicija u skici i funkcija, vanjski i 
unutrašnji promjer i norma kojoj moraju odgovarati). Konstrukcijski podaci 
za te aparate moraju obuhvaćati broj prolaza fluida kroz prostor u cijevima i 
oko njih, norme kojima moraju odgovarati cijevi, njihov vanjski promjer i 
debljinu stijenki, broj komada po prolazu i ukupno, njihov razmak i korisnu 
duljinu, način njihova fiksiranja. tip podnica, naliča i način oslanjanja posude. 
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K kapljevito, P parno SI. 15. Kvantificirana shema procesa jednog od postupaka atmosferske destilacije nafte 
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SI. 16. Pogonska shema procesa ražvijena iz kvantificirane sheme procesa u sl, 15 
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Za određivanje prostornog razmještaja aparature često 
zadovoljavaju planimetrijski prikazi. To su nacrti s prikazima 
ukupne potrebne površine za ugrađivanje opreme postrojenja 
po katovima građevine, s ucrtanim površinama koje će 
zauzimati pojedini aparati i strojevi (sl. 17), u prikladnom 
mjerilu (npr. 1: 100, 1:200). Rjeđe je u nadležnosti procesnih 
inženjera izradba još i elevacijskih prikaza, tj. nacrta koji 
prikazuju prostorni razmještaj aparature postrojenja u pro- 
jektu po visini. Za elevacijski prikaz prostornog razmještaja 
aparature nekog postrojenja potrebno je nekoliko dobro 
smišljenih presjeka njegova planimetrijskog prikaza. 
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SI. 17. Tlocrt razmještaja aparature postrojenja potrebnog za provedbu procesa 
prikazanog na sl. 16 
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skladišna postrojenja, postrojenja za otpremu i dopremu, servisne radionice, 
te uredi. Kad su svi ti prikazi gotovi, može se izraditi planimetrijski prikaz 
razmještaja svih objekata te cjeline (sl. 18). To je osnovni dokument za projekt 
pripreme lokacije za gradnju, te unutrašnjih i vanjskih veza (instalacije za 
transport materijala i energije među objektima cjeline i njene unutrašnje 
prometnice, odnosno utovarna i istovarna postrojenja i instalacije, te _pro- 
metnice za vezu s javnim prometnicama). 


Kad su procesne cijevne instalacije vrlo složene, vrlo je 
teško definitivno oblikovati i dimenzionirati njihove linije 
samo na osnovi kvantificiranih i pogonskih shema procesa, i 
nacrtnih prikaza prostornog razmještaja aparature postro- 
jenja. Tada su vrlo korisne dopune tih dokumenata modelima 
postrojenja. Ta se pomagala također izrađuju u prikladnom 
mjerilu, najbolje u istom u kojemu su izrađeni i nacrtni prikazi 
prostornog razmještaja. Velike organizacije i službe specijali- 
zirane za projektiranje procesnih postrojenja obično raspolažu 
za to unaprijed pripremljenim dijelovima. 

S izradbom specifikacija i modela uglavnom je komple- 
tirana dokumentacija, potrebna za izvedbeni projekt postro- 
jenja, koja je u užoj nadležnosti procesnih inženjera. U 
oblasti njihova rada na izvedbenom projektu postrojenja 
ostaje još samo formulacija zadataka za projekte drugih 
struka (eventualnih daljih uputa za konstrukciju opreme, 
zadataka za projekt električne instalacije, građevnih, mon- 
tažnih i izolacijskih radova). Uz potrebna tekstualna obja- 
šnjenja, to može biti još i nacrtna dokumentacija kao što su 
skice za temeljenje i montažu procesnih aparata i strojeva, 
izradbu kanalizacijskih uređaja, prikazi položaja trošila elek- 
trične energije (obično na nacrtima prostornog razmještaja) 
s navodima karakteristika potrošnje. 

Radovi na projektiranju procesnih postrojenja završavaju 
se izradbom spiskova svih nabavki i radova, njihovih tro- 
škovnika i rekapitulacija. Ti su podaci potrebni za provjeru 
točnosti procjena investicijskih troškova učinjenih u fazi 
preliminarnih razmatranja razvoja, osiguranja njihova pokrića 
ako potrebni iznosi premašuju ranije osigurana sredstva, te 
izradbu podloga za ponude od isporučilaca opreme i izvođača 
radova. 

Gradnja procesnih postrojenja. Gradnja procesnih postro- 
jenja u prvom redu zahtijeva pripremu koja, među ostalim, 
obuhvaća komercijalno-tehničke poslove prikupljanja ponu- 
da, izbor isporučilaca opreme i izvođača radova, te ugovaranje 
izvedbenih radova i isporuke opreme. U zaključivanju tih 
poslova traže se najbolja rješenja s obzirom na ponudbene 
rokove, garancije i financijske uvjete što ih pružaju ponuđači. 
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SI. 18. Tlocrt razmještaja objekata rafinerije nafte 


Na osnovi podataka kojima se rapolaže nakon izradbe pogonskih shema 
procesa pojedinih postrojenja neke industrijske cjeline mogu se paralelno s 
prikazima prostornog razmještaja procesne aparature izraditi i prikazi pro- 
stornog razmještaja u drugim objektima te cjeline, kao što su servisna i 


Jedan je od osnovnih zahtjeva pri tom da se načelno osigura 
besprekidno i nesmetano povezivanje raznorodnih radova 
jednih s drugima. 
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Tako se, npr, mora osigurati dovršenje građevnih radova od kojih zavisi 
početak montaže postrojenja u predviđenom roku isporuke opreme, dovršenje 
prometnica, transportnih veza i postrojenja i veza od kojih zavisi opskrba 
sirovinama i pomoćnim materijalima, prijenos materijala među pojedinim 
objektima i otprema proizvoda u roku dovršenja montaže procesnih postro- 
jenja. 


Osim izvedbenih radova na podizanju postrojenja, za 
vrijeme dok oni traju moraju se stvoriti i drugi važni uvjeti 
da se zatim odmah i nesmetano pristupi pokusnoj, pa 
redovnoj proizvodnji. Za to je u prvom redu potrebna 
primjerena izvježbanost osoblja predviđenog za vođenje 
postrojenja (njegovu proizvodnju i održavanje). Osnovna 
dokumentacija potrebna za izobrazbu osoblja u obavljanju 
tih poslova obuhvaća priručnike s uputama za rukovanje 
pojedinim aparatima i strojevima, za stavljanje u pogon, te 
redovnu i prisilnu obustavu pogona, za kontrolu funkcioni- 
ranja postrojenja, ispravnosti stanja njegovih dijelova, za 
remont itd. 

Pravovremena dostava te dokumentacije predviđenom 
voditelju postrojenja u nadležnosti je procesnih inženjera koji 
su sudjelovali u izradbi njegova projekta. Obično je njihova 
obveza da, uz ujedinjavanje svih vrsta radova na podizanju 
postrojenja, još i izravno kontaktiraju s osobljem izabranim 
za vođenje proizvodnje i održavanje postrojenja radi osigu- 
ranja potpune osposobljenosti za obavljanje s time povezanih 
poslova. 

Vođenje procesnih postrojenja započinje već pri njegovu 
stavljanju u pokusni pogon, za koji su također odgovorni 
navedeni projektanti. Međutim, u toj fazi mora se pripremiti 
prijenos te odgovornosti na osoblje koje će voditi postrojenje 
u redovnoj proizvodnji, jer se, nakon dokazivanja projektom 
predviđenih performansi, to mora obaviti i službenom transak- 
cijom (kolaudacijskim zapisnikom). Zbog toga je pri stav- 
ljanju u pokusni pogon i u njegovoj provedbi potrebno i 
sudjelovanje osoblja koje treba preuzeti te funkcije. 

Tehničke funkcije daljeg razvoja postrojenja, za koje je 
odgovoran voditelj u redovnoj proizvodnji, obuhvaćaju modi- 
ficiranje operativnih varijabli radi njena stalnog poboljša- 
vanja, ispitivanje kakvoće proizvoda radi postizanja njegove 
sve veće čistoće ili sprečavanja kvarenja, smanjivanje 
potrošnje pare, vode, energije i sirovina za jedinicu proizvoda 
radi smanjivanja jediničnih troškova, unapređivanje djelo- 
tvornosti službe za održavanje postrojenja kako bi se smanjile 
obustave pogona radi popravka. Osim toga, voditelj postro- 
jenja u redovnom pogonu mora prilagođivati proizvodnju 
zahtjevima prodaje proizvoda u skladu s uvjetima eksploata- 
cije. U osnovi to je usklađivanje zahtjeva za postizanje 
kakvoće proizvodnje s istodobnim održavanjem minimuma 
troškova proizvodnje. To se postiže stalnim proučavanjem 
metoda i uvjeta rada. 

U posljednje vrijeme u obavljanju poslova u vezi s tim 
optimiranjem sve se više upotrebljavaju statističke metode na 
elektroničkim računalima. Njihova primjena opravdana je u 
prvom redu zbog toga što je projektiranje procesnih postro- 
jenja nužno povezano s računanjem na osnovi bar nekih 
približenja, pa se u redovnom pogonu pojavljuju manja ili 
veća odstupanja njihova stvarnog od predviđenog ponašanja. 
Načelno se te metode mogu grupirati u izvanlinijske i 
unutarlinijske (prema engleskom off-line i on-line). U prvima 
se podaci izvedeni iz pogona proračunavaju na računalu kojim 
se ne utječe neposredno na proces, a u drugima se uključuje 
računalo u procesni kontrolni sustav. 

Poslovi vođenja proizvodnje, održavanja i unapređivanja 
procesnih postrojenja složeno se isprepleću. Često služba 
tehničkog servisiranja postrojenja predlaže popravke, izmjene 
i poboljšanja, ali o tom obično odlučuju voditelji proizvodnje. 
Često i službe tehničkog servisiranja same provode modifi- 
kacije koje mogu biti korisne za proizvodnju postrojenja ili 
njeno vođenje. 

Prodaja proizvoda, koja je u industriji općenito svrha 
gradnje i eksploatacije njenih postrojenja, često zahtijeva 
poslove složenog tehničko-komercijalnog karaktera, pa je za 
njihovo obavljanje često potrebno tehnički visokoobrazovano 
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osoblje sa solidnim poznavanjem ekonomskih disciplina. U 
redovnoj prodaji proizvoda procesne industrije to mogu biti, 
npr., poslovi istraživanja tržišta, razvoja proizvoda, tehnički 
servis za kupce, tzv. tehnička prodaja (tj. ona u kojoj 
prodavači mogu biti samo tehnički obrazovane osobe). 

Specijalni poslovi tehničke prodaje proizvoda procesne 
industrije, za koje su potrebni procesni inženjeri, mogu 
obuhvaćati prodaju licencija (prava na upotrebu patenata u 
gradnji ili eksploataciji neke aparature, neke faze procesa ili 
čitavog industrijskog postrojenja). 
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Redakcija 


PROJEKTIRANJE, KONSTRUKCIJSKO, pro- 
nalaženje što povoljnije nosive konstrukcije koja zadovoljava 
zahtjeve što joj se postavljaju. Nosiva je konstrukcija dio 
građevine koji preuzima utjecaje na građevinu; ona je 
fizikalna realizacija nosivog sustava i fizikalna cjelina u kojoj 
međusobni odnosi elemenata slijede iz svojstava cjeline. 

Konstrukcijsko projektiranje dio je ukupnog projektira- 
nja. Koncepcija nosive konstrukcije dio je idejnog projekta 
građevine (v. Arhitektura, TE1, str. 336). Konstrukcijsko 
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projektiranje mora zadovoljiti sljedeće opće zahtjeve: a) 
građevina mora biti funkcionalna, tj. mora biti prostorno 
organizirana u odnosu na oblik, veličinu, kretanje ljudi i 
kontakt s okolinom; b) građevina mora zadovoljiti fizikalne 
zahtjeve, tj. mora imati adekvatnu nosivu konstrukciju, 
instalacije, klimatske, mehaničke i ostale uređaje; c) građe- 
vina mora biti udobna za život i rad. Projektiranjem treba 
zadovoljiti sve te zahtjeve na optimalan način. 

Elementi nosivih konstrukcija mogu se klasificirati: a) 
prema geometrijskom obliku (linijski i ploštinski elementi); 
b) prema materijalu; c) prema krutosti, pa se razlikuju 
elementi koji djelovanjem opterećenja ne mijenjaju znatno 
svoj oblik i savitljivi elementi (npr. čelična užad) koji 
djelovanjem opterećenja mijenjaju znatno svoj oblik, ali 
zadržavaju fizički integritet; d) prema naprezanju (aksijalno 
i fleksijsko naprezanje) i e) prema funkciji (stropovi premoš- 
ćuju prostoriju i uglavnom su fleksijski napregnuti, stupovi i 
zidovi primaju akcije stropova i uglavnom su tlačno napregnu- 
ti, temelji velike pritiske u zidovima i stupovima toliko 
reduciraju da su podnosivi za tlo). 

Osnovni principi projektiranja nosivih konstrukcija su: a) 
konstrukcija mora biti jednostavna; ta se jednostavnost 
odnosi i na geometrijski oblik i na mehaničko ponašanje, i to 
ne samo za cjelinu konstrukcije nego i za elemente, detalje 
i spojeve; b) konstrukcija mora biti racionalna, što znači da 
materijal i nosivi sustav treba iskoristiti u skladu s njihovim 
svojstvima. Treba, dakle, uzeti u obzir mehanička svojstva 
materijala (čvrstoća, krutost,...) te ostala fizikalna svojstva 
(gustoća, otpornost na atmosferske utjecaje, toplinska vodlji- 
vost,...) i raspoloživost na mjestu građenja. 

Osim toga, treba izbjegavati naprezanje na savijanje, jer 
je nepovoljno, a iskoristiti aksijalna, a pogotovo funikularna 
naprezanja, kad god je to moguće. Dalje, ne valja se odlučiti 
najprije za građevni materijal i tek onda za nosivi sustav ili 
obratno, nego treba istodobno odabrati i materijal i nosivi 
sustav. Treba izbjegavati, kad god je to moguće, komplicirane 
konstrukcijske probleme. Ako, npr., treba temeljiti na slabo 
nosivom tlu, valja nastojati promijeniti lokaciju, ili, npr., ako 
u planinskom kraju ravan krov mora preuzeti veliko optere- 
ćenje snijegom, valja razmisliti o varijanti s nagnutim 
krovom. Prinudna naprezanja (zbog skupljanja betona, sila 
prednaprezanja, nejednolikog slijeganja tla,...) mogu se 
izbjeći spretnim projektiranjem ili se mogu dosta smanjiti 
upotrebom relativno podatljivih sustava. 

Utjecaji na konstrukcije. Da bi se moglo ispravno konstruk- 
cijski projektirati, treba poznavati utjecaje na nosivu kons- 
trukciju. 

Najuobičajenija je sljedeća klasifikacija utjecaja: a) opte- 
rećenja (stalna opterećenja uključujući i vlastitu težinu, 
opterećenja tokom građenja, korisna opterećenja, sile predna- 
prezanja, tlak zemlje i tlak vode); b) okolni utjecaji (snijeg, 
promjene temperature u odnosu na temperaturu tokom 
gradnje, slijeganje tla, vjetar i potres) i c) prinudni utjecaji 
(npr. skupljanje betona). 

Osim navedenih utjecaja, koji su specificirani i u propisima 
za opterećenje građevina, pojavljuju se i nepredvidiva rijetka 
opterećenja. Velika većina građevina neće nikada biti izložena 
takvu opterećenju. Zbog toga se pri pojavi takvih opterećenja 
dopuštaju manja oštećenja na konstrukciji, ali to ne smije 
uzrokovati lančano rušenje elemenata. Među takva se optere- 
ćenja ubrajaju: a) opterećenja od namjernih ili nenamjernih 
eksplozija izvan ili unutar građevine (npr. detonacije eksplo- 
ziva, brzo izgaranje smjese nekih plinova i zraka, zračni 
udar); b) opterećenje od udara vozila ili aviona i c) djelovanje 
požara. 

Utjecaji na konstrukciju mogu se, osim toga, svrstati na 
sljedeći način: a) prema uzroku (svojstva građevine, npr. 
vlastita težina, korisno opterećenje, npr. đaci i pokućstvo u 
učionici, okolni utjecaji, npr. vjetar, nepredvidiva optereće- 
nja, npr. udar vozila); 2) prema načinu djelovanja (zadana 
grupa sila, zadana produljenja ili zadani pomaci ležaja); c) 
prema trajanju (dugotrajni, npr. vlastita težina, kratkotrajni, 
npr. potres); d) prema položaju (nepomični, npr. vlastita 
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težina, pokretni, npr. korisna opterećenja); €) prema učesta- 
losti (trajni, npr. vlastita težina, povremeni, npr. korisna 
opterećenja, iznimni, npr. potres); f) prema međusobnoj 
ovisnosti (međusobno neovisni utjecaji, utjecaji koji se 
međusobno isključuju); g) prema obliku napadnute površine 
(površinska, linijska i točkasta koncentrirana opterećenja); h) 
prema smjeru djelovanja (vertikalna ili gravitacijska optereće- 
nja, horizontalna ili bočna opterećenja); i) prema važnosti 
(osnovni, npr. stalna opterećenja, sekundarni, npr. promjene 
temperature). Sekundarni se utjecaji često ne uzimaju u obzir 
u statičkim proračunima, ali se na njih ne smije zaboraviti u 
konstrukcijskom projektiranju. 

Pri utvrđivanju unutrašnjih sila konstrukcije ne pretpostav- 
lja se da svi utjecaji djeluju istodobno. Bilo bi, npr., suviše 
neekonomično pretpostaviti da vjetar i potres djeluju istodob- 
no. Utjecaji se superponiraju na osnovi propisa ili na osnovi 
probabilističkih razmatranja. 

Potrebna svojstva nosive konstrukcije jesu sljedeća: 

a) Konstrukcija mora biti stabilna, što znači da mora biti 
u ravnoteži, i u cjelini i u svim svojim dijelovima, pri svim 
utjecajima koji se mogu pojaviti. 

b) Čvrstoća svih presjeka konstrukcije mora biti jednaka 
ili veća od maksimalnih unutrašnjih sila u tom presjeku. 

€) Konstrukcija mora biti upotrebljiva, tj. mora besprije- 
korno služiti svojoj svrsi. Upotrebljivost konstrukcije može 
biti ugrožena zbog prekomjernog deformiranja ili prekomjer- 
nih ubrzanja pri vibriranju. 

Preveliki vertikalni progibi te relativni horizontalni progibi 
susjednih katova mogu biti štetni zbog napuklina u stropovima 
i u razdjelnim zidovima, jer se tako smanjuje toplinska i 
zvučna izolacija, jer mogu uzrokovati loše funkcioniranje 
dizala i drugih mehaničkih uređaja, zaglavljivanje vrata i 
prozora, nagomilavanje vode na krovu i sl. Veliki progibi 
nepovoljno estetski djeluju ako se zamjećuju prostim okom. 
Progibi su obično primjetljivi ako je kvocijent progiba i 
raspona (horizontalnog odnosno vertikalnog) veći od 1/300. 
Osim toga horizontalni progibi povećavaju unutrašnje sile 
(utjecaj drugog reda). 

Progib ovisi o ležajnim uvjetima konstrukcijskog elementa. 
Tako je npr. maksimalni progib jednostrano zglobno oslo- 
njene i jednostrano upete grede 2,1 puta veći, maksimalni 
progib obostrano zglobno oslonjene grede 5 puta veći, a 
maksimalni progib konzole 48 puta veći od maksimalnog 
progiba obostrano upete grede jednaka raspona i jednaka 
jednoliko raspodijeljena opterećenja. 

Da bi progibi ostali u prihvatljivim granicama, elementi 
konstrukcije moraju biti dovoljno kruti. 

Prevelika ubrzanja pri vibriranju neugodno djeluju na 
osobe u građevini. Hodanje u višem katu, ritmičke aktivnosti 
(ples, skakanje, gimnastičke vježbe) te rok- i pop-koncerti 
uzrokuju vertikalne, a vjetar i potres horizontalne vibracije. 
Zamjećuju se ubrzanja veća od —0,002g, a granično ubrzanje 
uz koje je moguće obavljanje rutinskih poslova iznosi —0,04g, 
gdje je g gravitacijsko ubrzanje Zemlje. Amplitude vibracija 
postaju osobito velike ako se period pobude poklopi ili približi 
osnovnom periodu konstrukcije, dakle ako nastane rezonan- 
cija konstrukcije. 

U suvremenih vitkih konstrukcija teže je zadovoljiti 
zahtjeve upotrebljivosti nego što je to bilo u starih masivnih 
konstrukcija. 

d) Konstrukcija mora biti ostvarljiva raspoloživim financij- 
skim sredstvima, u potrebnom roku te raspoloživom radnom 
snagom i mehanizacijom. Minimalni utrošak građevnog mate- 
rijala još ne znači najekonomičniju konstrukciju. Tako se, 
npr., stanjivanjem prema vrhu armiranobetonskih stupova 
višekatnih zgrada može uštedjeti nešto betona, ali oplata 
postaje puno skuplja. 

Projektant mora misliti i na to kako će izvođač ostvariti 
njegov projekt. Provjerom izvodljivosti mogu se izbjeći 
iznenađenja na gradilištu i time naknadne izmjene u projektu, 
prekoračenje rokova i nepredviđeni troškovi. 

e) Kad je konstrukcija vidljiva, ona mora biti i lijepa. 
Njezin estetski izgled pobuđuje ugodan osjećaj i ushićenost. 
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Taj se osjećaj mijenja s vremenom i s mjestom, a ovisi i o 
promatraču. Danas se estetski izgled nastoji postići gracioz- 
nošću osnovnih linija, proporcijom masa i ritmom oblika. 
Jednostavnost pridonosi estetskoj emociji, pa se zbog toga 
nastoje primijeniti sustavi sa što manje elemenata. 

Estetika nosivih konstrukcija. Pri projektiranju nosivih 
konstrukcija moraju se uzeti u obzir i estetski zahtjevi. 
Ljepota se vrednuje prema filozofskim i psihološkim kriteriji- 
ma. 

U filozofiji estetike postoje dva pristupa: subjektivni i 
apsolutni. Prema subjektivnom pristupu, ljepota nije svojstvo 
konstrukcije, već je ona u svijesti promatrača (De gustibus 
non disputandum est). Prema apsolutnom principu, za kon- 
strukciju je mjerodavna racionalna estetika, što znači da je 
ljepota konstrukcije u podudarnosti njene stvarne prirode i 
izgleda (E. Torroja). 

Prema psihološkom kriteriju konstrukcija je lijepa ako su 
kompozicije prostora i ploha dopadljive. Izvor je doživljaja 
intelektualan ili osjetilan. Primjer je intelektualnog doživljaja 
razumijevanje djelovanja konstrukcije, dakle mehanike kon- 
strukcije ili divljenje projektantu koji je uspio sagraditi 
građevinu iskorištavajući na očit način osnovne zakone 
ravnoteže. Stupanj intelektualnog doživljaja ovisi o stručnom 
znanju i iskustvu promatrača. Smatra se da estetski doživljaj 
promatrača ne može biti potpun ako on ne razumije tok 
unutrašnjih sila. Osjetilni se doživljaj osniva na osjetilima, 
uglavnom na vidu. 

Povijest arhitekture daje više primjera primjene novih 
građevnih materijala na način koji odgovara starim konstruk- 
cijskim sustavima i oblicima. Pokazalo se,naime, da proma- 
trači reagiraju s nepovjerenjem i nelagodnošću na nove 
materijale i nove konstrukcijske sustave. Kad se, npr., počelo 
graditi armiranim betonom, a poslije prednapregnutim beto- 
nom, smatralo se da su konstrukcije ne samo pretanke i 
previtke nego i ružne. Obično estetska histereza traje duže 
od tehničke. 

Konstrukcijski ekspresionizam. Nosiva konstrukcija velikih 
građevina (industrijske hale, robne kuće, hangari, sportske 
građevine i sl.) često dominantno utječe na njihov oblik. 
Prema suvremenom shvaćanju. konstrukcijskom ekspresioniz- 
mu, nosiva konstrukcija mora biti vidljiva i mora prikazivati 
prijenos opterećanja od mjesta njihovog djelovanja do tla. 
Prije se smatralo da je ljepota svojstvena svakom tehnički 
ispravnom rješenju. Za svaki zadatak, međutim, postoji 
mnogo tehnički ispravnih rješenja, pa se njihova estetska 
vrijednost može mijenjati u širokom rasponu. Danas se, zbog 
toga, smatra da sama tehnička ispravnost nije dovoljna. P. 
L. Nervi u svojim starijim godinama piše: »Nosivu konstruk- 
ciju treba, od koncepcije do izvedbenih detalja, razrađivati 
pasionirano, dakle u onom stanju duha i srca koje je 
pretpostavka svakom umjetničkom djelu.« 
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Sl: 1; 
uzdužni presjek, b dijagram momenta savijanja, c detalji 
poprečnih presjeka 


Konferencijska dvorana UNESCO u Parizu. a Sl. 2. Zgrada 
John Hancook 
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Konferencijska dvorana UNESCO u Parizu (sl. 1) dvopoljna je okvirna 
konstrukcija trapezne osnove od cikcak ili V-nabora i dodatne ploče. Dodatna 
ploča u kraćem je polju i iznad ležaja uz donji rub nabora, a u većem se polju 
diže tako da je u središnjem dijelu polja uz gornji rub nabora. Uzduž cijelog 
sustava, uključujući vanjske stupove, ona je u pritisnutoj zoni presjeka, dakle 
tamo gdje je statički korisna i potrebna. Alternativno rješenje s naborom višeg 
poprečnog presjeka bez dodatne ploče bilo bi također tehnički ispravno, a 
izvedbeno jednostavnije. Varijantu s dodatnom pločom Nervi je izveo radi 
izražajnosti konstrukcije. 

Primarnu nosivu konstrukciju stokatne zgrade John Hancock (sl. 2) čine 
čelične fasadne rešetke. One su i arhitektonski izraz građevine. Konstrukcija 
izražava osnovne zakone teorije konstrukcija i daje građevini takvu ljepotu 
kakvu ne bi mogli dati oblici koji bi odgovarali pomodarstvu vremena. 


Eiffelov toranj, Maillartovi mostovi (v. Mostovi, masivni, 
TE 8, str. 688) i Nervijeve raščlanjene kupole rezultati su 
inženjerske imaginacije koji se ističu ekonomičnošću, elegan- 
cijom, ljepotom te sjedinjenjem znanosti i umjetnosti. Sma- 
traju se primjerima ponovnog sjedinjenja arhitekture i 
tehnike. 

Konstrukcijski eklekticizam. Svojim nosivim konstrukci- 
jama R. Maillart, E. Torroja, P. L. Nervi, F. Candela, F. 
Khan, H. Isler i drugi stekli su slavu. To je mnoge navelo da 
njihove konstrukcije kopiraju. Kako, međutim, nisu razumjeli 
njihovu funkciju, oni su ih primjenjivali formalistički i onda 
kad nisu imale ni smisla ni opravdanja. Razvoj tehnologije 
građenja omogućio je da se sagradi bilo kakva besmislica. U 
doba renesanse građevine su se mogle ukrasiti jednostavnim, 
dopadljivim elementima koji su pretendirali da čine, a nisu 
činili, nosivu konstrukciju. Danas se, međutim, nastojanje da 
se »oblačenjem« konstrukcije ili »kozmetičkim« sredstvima 
simulira stanje unutrašnjih sila koje ne odgovara stvarnosti, 
smatra estetskom prijevarom, dakle nečim što je gore od 
prikrivanja istine. 


PROCES KONSTRUKCIJSKOG PROJEKTIRANJA 


Konstrukcijsko projektiranje osniva se na intuiciji stečenoj 
studijem i iskustvom, imaginaciji, sposobnosti zapažanja, 
kritičkom rasuđivanju i osobnom stavu. Ono ide od cjeline k 
detaljima. Jednodimenzijski se elementi razrađuju pošto se 
utvrdi njihova funkcija u sklopu dvodimenzijskih elemenata, 
a dvodimenzijski elementi pošto se utvrdi njihova funkcija u 
sklopu trodimenzijske cjeline. Pojedine faze rada utječu 
jedna na drugu, pa je konstrukcijsko projektiranje iteracijski 
proces. Obično je potrebno i preporučljivo razraditi nekoliko 
varijanata nosive konstrukcije. 

Konstrukcijski raster. Najprije se utvrđuje konstrukcijski 
raster pod kojim se razumijeva prostorna agregacija modula 
od kojih se sastoji građevina. U tlocrtu i nacrtima raster se 
najčešće pojavljuje kao sustav ukrštenih linija. Konstrukcijski 
raster usko je povezan s funkcijskim rasterom koji je određen 
programskim zahtjevima. Konstrukcijski se raster ili podudara 
s funkcijskim ili je višekratnik funkcijskoga. Ako se ta dva 
rastera podudaraju, dobivaju se najmanji rasponi, što je 
povoljno jer su tada momenti savijanja najmanji. Ako se oni 
razlikuju, dobivaju se veći rasponi i time veći momenti 
savijanja, ali se povećava fleksibilnost u iskorištavanju 
prostora i pojednostavnjuje se izvedba. Ponekad uvjeti 
temeljenja zahtijevaju da konstrukcijski raster bude višekrat- 
nik funkcijskog rastera. 

Tlocrtni raster utječe na sustav stropa. Ako su moduli 
izduljeni pravokutnici, upotrebljavaju se jednosmjerne kon- 
strukcije kojima se opterećenje prenosi pretežno u smjeru 
kraćeg raspona. Ako su moduli kvadrati ili pravokutnici sa 
stranicama koje se malo međusobno razlikuju, upotrebljavaju 
se dvosmjerne konstrukcije kojima se opterećenja prenose u 
oba smjera. 

Raster stambenih, hotelskih i sličnih zgrada određen je 
stambenim jedinicama, odnosno sobama. Rasterske linije 
predočuju zidove i stropove. 

Ako zgrada treba da služi različitim aktivnostima, moguć 
je ili jedinstven raster prilagođen svim aktivnostima ili različiti 
rasteri za područja različitih aktivnosti. Kad se primjenjuju 
različiti rasteri, u tlocrtu su moguća sljedeća rješenja: a) širi 
raster višekratnik je užega (sl. 3a); b) različiti se rasteri 
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SI. 3. Tlocrtni rasteri. a širi raster višekratnik užega, b različiti rasteri 
odvojeni međuprostorom, c različiti rasteri s prijelaznim rasterom prilago- 
đenim obama rasterima 


odvajaju međuprostorom (sl. 3b) i c) među različite rastere 
interpolira se prijelazni raster prilagođen obama rasterima (sl. 
3c). U nacrtu su moguća sljedeća rješenja: a) rasteri se katova 
podudaraju pa su vertikalni nosivi elementi zajednički za 
donji i gornji strop (sl. 4a) i b) rasteri se katova ne podudaraju 
pa donji i gornji strop imaju posebne vertikalne nosive 
elemente (sl. 4b). 


HHH HIETE 


a b 


.——————————=————————= 
SI. 4. Rasteri u nacrtu. a rasteri se po katovima podudaraju, b rasteri se po 
katovima ne podudaraju 


Rasteri raščlanjenih zgrada. Ako je u krilnim područjima 
raščlanjene zgrade primijenjena dvosmjerna konstrukcija, 
npr. prostorni gredni okvir (sl. 5a) ili prostorni okvir bez 
greda (sl. 5b), rješenje je ugla jednostavno. Ako je u krilnim 
područjima primijenjena jednosmjerna konstrukcija, u prije- 
laznom se području može ugraditi nekoliko radijalnih eleme- 
nata (sl. 5c). 


SI. 5. Rasteri u uglovnim područjima raščlanjenih zgrada. a prostorni gredni 
okviri, b prostorni okviri bez greda, c radijalni elementi 


= 


SI. 6. Rasteri u zgradi stepeničasta tlocrta. a jednosmjerni stropovi sa 
zidovima, b jednosmjerni stropovi s okvirima 


U zgradama stepeničasta tlocrta lakše je primijeniti 
jednosmjerne stropove sa zidovima (sl. 63) ili s okvirima (sl. 
6b) nego dvosmjerne stropove. 

Za zgradu s tlocrtom u obliku slova Z s funkcijskim 
rasterom (sl. 7a) moguća su sljedeća rješenja: a) jednosmjerni 


23) 


sustavi podudarnog rastera (sl. 7b i 7c); b) jednosmjerni 
sustavi sa srednjim poljem dvostruko širim od funkcijskog 
rastera (sl. 7d); c) dvosmjerni sustavi podudarnog rastera, 
npr. sustav višepoljnih dvosmjernih ploča na roštilju greda 
(sl. 7e) ili prostorni bezgredni okvir (sl. 7f). 


JE i rr 


nj = 
EE 


SI. 7. Rasteri za zgradu s tlocrtom u obliku slova Z. a funkcijski raster, b 

i c jednosmjerni sustavi podudarnog rastera, d jednosmjerni sustav sa 

srednjim poljem dvostruko širim od funkcijskog rastera, e sustav višepoljnih 
dvosmjernih ploča na roštilju greda, f prostorni bezgredni okvir 


SI. 8. Rasteri za zgradu s više manjih i jednim većim prostorom. a veći 

prostor odvojen od manjih, b veći se prostor ugrađuje među manje u 

najgornjim katovima, c veći se prostor ugrađuje među manje u najnižim 
katovima 


Ako je potrebna zgrada s jednim velikim i više manjih 
prostora, moguća su sljedeća rješenja: a) veliki se prostor 
odvaja od manjih (sl. 8a), pa je za svaki dio potrebno pronaći 
najprikladniju konstrukciju; b) veliki se prostor ugrađuje 
među manje prostore u najgornjim katovima (sl. 8b), pa se 
tako dobiva povoljna konstrukcija, ali s teškim pristupom u 
veliki prostor; c) veliki se prostor ugrađuje među manje 
prostore u najnižim katovima (sl. 8c), pa se tako ostvaruje 
lakši pristup velikom prostoru, ali je dugačka greda nad 
velikim prostorom jako opterećena konstrukcijom gornjih 
malih prostora te je takvo rješenje neekonomično. 

Razrada nosive konstrukcije. Da bi se razradili elementi 
nosive konstrukcije, treba najprije procijeniti njihovo optere- 
ćenje. To je osobito jednostavno kad se konstrukcija sastoji 
od elemenata koji opterećuju jedan drugi (hijerarhijske 
konstrukcije). U primjeru na slici 9 vidi se nosiva konstrukcija 
u kojoj podne ploče opterećuju sekundarne grede, koje 
opterećuju primarne grede, a one opterećuju stupove. Više 
jednakih koncentriranih sila u takvim se analizama može 
zamijeniti jednoliko raspodijeljenim opterećenjem jednake 
ukupne vrijednosti. 

Još se jednostavnije utvrđuje opterećenje nekog elementa 
prema doprinosnoj površini. U kupolastoj konstrukciji od 
triju paraboličnih trozglobnih lukova što se sijeku u tjemenu 
na jedan od lukova otpada opterećenje koje odgovara 
tlocrtnoj doprinosnoj površini između simetrala susjednih 
polja (sl. 10a). Lukovi su opterećeni kontinuiranim optereće- 
njem raspodijeljenim u obliku trokuta (sl. 10b). Ako se sa 
Q označi ukupno opterećenje jednog luka, koje je trećina 
ukupnog opterećenja, sa L raspon, a sa h strelica luka, dobiva 
se za vertikalne reakcije A = Q/2, za horizontalne reakcije 
H=QL(12h), a za mjerodavni moment savijanja M = 
=QL/81. 


1 


L 


jama 
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Sl. 9. Hijerarhijska konstrukcija (a) i 
njezino raščlanjenje u elemente (6) 


Primjer 1. Treba projektirati nosivu konstrukciju za kutijastu zgradu sa 
četiri stupa u vrhovima osnove (sl. 11a). Prema pretprojektu kutija djeluje kao 
prosta greda u poprečnom smjeru. U daljoj razradi (sl. 11b) krov i pod kao 
jednosmjerni sustav premošćuju kraći raspon, a uzdužni vertikalni elementi 
djeluju kao proste grede. Poprečni vertikalni elementi nisu jače opterećeni i 
služe za bočnu stabilizaciju krova, dok stupovi preuzimaju po četvrtinu ukupne 
težine. U detaljnoj razradi (sl. 11c) krov i pod formiraju se od uzdužnojednos- 
mjernih ploča na poprečnim gredama, a uzdužni vertikalni elementi okvirni su 
nosači sa stupcima na mjestima poprečnih greda. Stupovi preuzimaju po 
četvrtinu ukupnog vertikalnog i ukupnih horizontalnih opterećenja. Oni su 
zglobno spojeni s kutijom, a upeti su u temelje pa djeluju kao konzole. Stupovi 
imaju promjenljiv presjek, jer momenti savijanja rastu prema donjem kraju. 
Sustav kutija-stupovi statički je neodređen, pa se s promjenom temperature 
pojavljuju dodatna naprezanja. 

Primjer 2. Treba projektirati nosivu konstrukciju zgrade od četiri kutije i 
četiri stupa (sl. 12). Prema pretprojektu glavna se konstrukcija sastoji od četiri 
glavne grede s prepustima koje se sijeku i koje se u sjecištima oslanjaju na 
stupove. Četiri periferne grede oslanjaju se na krajeve prepusta. Krovna i 
podna konstrukcija dvosmjerni su elementi i oslanjaju se na glavne i periferne 
grede. Stupovi su promjenljivog presjeka, zglobno su spojeni s gredama i upeti 
u temelje. U daljoj razradi treba se odlučiti za sustav greda (betonske ili 
metalne, okvirne, rešetkaste,...), sustav krova i poda (dvosmjerne ploče, 
kontinuirane uzdužno jednosmjerne masivne ili rebraste ploče na poprečnim 
gredama....). 

Primjer 3. Treba projektirati nosivu konstrukciju građevine koja ima dva 
krila terasasto nanizanih prizmatičnih prostora (sl. 13a). Prema pretprojektu 
(sl. 136) konstrukcija se sastoji od poprečnih nazubljenih okvira, uzdužnih 
greda i stropova. Stropovi leže na uzdužnim gredama, a uzdužne grede na 
okvirima. U daljoj razradi treba se odlučiti za sustav okvira (armiranobetonski 
zidni bez zglobova, sa dva ili tri zgloba; čelični rešetkasti bez zglobova, sa dva 
ili tri zgloba....), uzdužnih greda (kontinuirane armiranobetonske zidne s 
otvorima za prozore, kontinuirane metalne rešetkaste,...) i stropova (armirano- 
betonski poprečno jednosmjerni masivni ili rebrasti,...). 


Proračun za konstrukcijsko projektiranje služi za određiva- 
nje potrebnih dimenzija presjeka i detalja. Teorije konstruk- 
cija, iako su znatno napredovale za posljednjih desetljeća, 
nisu potpuno usavršene i nisu međusobno usklađene. Tako 
je npr. »suvremena praksa proračuna armiranobetonskih 
konstrukcija kombinacija elastičnih metoda za utvrđivanje 
unutrašnjih sila, plastičnih metoda za dimenzioniranje pre- 
sjeka s obzirom na moment savijanja i uzdužnu silu, te 
empirijskih metoda za dimenzioniranje presjeka s obzirom na 
poprečnu silu« (MacGregor). Zbog toga je opravdano što se 
u početnim fazama projektiranja primjenjuju samo približni 
proračuni uz pojednostavnjene pretpostavke i mnoga zanema- 
renja. 


Sl. 10. Kupolasta konstrukcija od 
paraboličkih trozglobnih lukova. a 
tlocrt, b luk s opterećenjem i reakci- 
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SI. 11. Kutijasta zgrada sa četiri 
stupa, a pogled, b prva razrada, c 
detaljnija razrada 


Sl. 12. Zgrada s četiri kutije i četiri 
stupa. a pogled, b detaljnija razrada 


SI. 13. Zgrada od dva krila s terasasto nanizanim prostorijama. a pogled, b 
pretprojekt 


Proračuni se osnivaju na zamišljenom modelu koji samo 
približno odgovara svojstvima građevine koja će se graditi. 
Zbog toga ne treba pretjerivati u točnosti proračuna. Kon- 
strukcije se, naime, ne ruše ako su stvarna naprezanja za 
dvadesetak postotaka veća od proračunanih. One se, među- 
tim, mogu srušiti ako projektant zaboravi neki utjecaj ili 
pogrešno ocijeni njegovo djelovanje, ako pogriješi u položaju 
decimalnog zareza ili ako učini neku drugu grubu pogrešku. 
Osim toga, što je proračun duži i kompliciraniji, veća je 
mogućnost pogreške. 

U novije vrijeme pokušava se proračun sistematizirati i 
automatizirati pomoću elektroničkih računala. Ona se upo- 
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trebljavaju tek u poodmaklim fazama projektiranja, kad je 
projekt nosive konstrukcije već sazrio. Računala služe za 
kompletne statičko-dinamičke analize osobito kompliciranih i 
vrlo kompliciranih konstrukcija. 

Primjena računala međutim, donosi i opasnosti. Dugačke 
izlazne liste rezultata proračuna stvaraju dojam savršene 
točnosti, ali oni mogu biti potpuno pogrešni zbog nedovoljna 
znanja ili iskustva korisnika te zbog neke sitne pogreške u 
ulaznim podacima. To potvrđuju brojne srušene građevine. 

Bitno je da korisnik razumije algoritme kojima se služi i 
da se rezultati provjere, ili da su bar u skladu s iskustvenim 
očekivanjima. Ako je problem tako jedinstven da ni mjero- 
davni stručnjak nema osjećaja za ispravnost rezultata, najbolje 
je problem smatrati neriješenim. 


UTJECAJI NA KONSTRUKCIJSKO PROJEKTIRANJE 


Postoji interakcija između konstrukcijskog i ostalih kom- 
ponenata projektiranja. Povoljno je ako isti element ima 
nekoliko funkcija; tako, npr., neki zidovi nose i istodobno 
zatvaraju ili pregrađuju prostorije. 

Nosiva konstrukcija i funkcija građevine. Ponekad se 
pomakom ležaja greda i ploča s obzirom na neki inicijalni 
položaj mogu, bez štete za funkcionalnost građevine, smanjiti 
rasponi uz smanjenje momenata savijanja i progiba i tako 
uštedjeti materijal. 

Ako je prosta greda raspona L (sl. 14a) opterećena 
jednoliko raspodijeljenim opterećenjem intenziteta g po 
jedinici duljine, maksimalni moment savijanja iznosi 
M,=0,125q L*. Može li se jedan od ležaja pomaknuti, dobiva 
se greda s prepustom (sl. 14b); ako duljina prepusta iznosi 
0,292L, poljni i ležajni momenti imaju jednaku brojčanu 
vrijednost i iznose svega M, = 0,043 g L?. Mogu li se pomaknuti 
oba ležaja (sl. 14c), dobiva se greda sa dva prepusta, pa su 
momenti, uz jednaku duljinu i opterećenje grede, još manji; 


0,21 L 0,21 L M > M, 


Si. 14. Greda s jednoliko raspodijeljenim opterećenjem i dijagrami 
momenta savijanja. a prosta greda, b greda s prepustom, c greda sa 
dva prepusta 


13.5 


Sl. 15. Rešetkasta greda opterećena jednakim čvornim silama i 
maksimalnom štapnom silom. a prosta greda, b greda sa dva 
prepusta 
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ako duljina prepusta iznosi 0,21L, poljni i oba ležajna 
momenta imaju jednake brojčane vrijednosti i iznose 
M,=0,021qL. 

Za kontinuirane grede i ploče povoljne duljine prepusta 
iznose “::+ duljine susjednog polja. Takvi prepusti često 
služe kao galerije ili prometne površine. 

Analogno se postupa kad se predviđaju rešetkaste grede. 
U rešetkastoj prostoj gredi sa šest jednakih polja i sedam 
jednakih čvornih opterećenja P (sl. 15a) maksimalna vlačna 
sila u gornjem pojasu iznosi 4,5P, maksimalna vlačna sila u 
donjem pojasu 4,0P, maksimalna vlačna sila u dijagonalama 
uz ležaje 3,5P, a maksimalna tlačna sila u ležajnim vertika- 
lama također 3,5P. Uspiju li se oba ležaja pomaknuti prema 
sredini za jedno polje (sl. 15b) tako da se dobije rešetkasta 
greda sa dva prepusta, unutrašnje sile postaju znatno manje, 
što se vidi usporedbom podataka na slikama 15a i 15b. 

Uspio primjer integracije arhitektonskog i konstrukcijskog projektiranja 
te projektiranja instalacija jest zgrada Kansas-City Bank (sl. 16). To je toranj 
sa 16 katova koji se oslanja na prostornu rešetku, a ona naliježe na pet stupova 
i rešetkastu jezgru u prostranom slobodnom prizemnom prostoru visokom 18 m. 
Glavna se konstrukcija tornja sastoji od obodne cijevi sastavljene od 16 stupova 
i visokih prstenastih prečaka visine 1,67 m; ona preuzima sva bočna opterećenja. 
Prostorna je rešetka visoka 5,5m i služi kao instalacijska etaža, preuzima 
vertikalna i horizontalna opterećenja od tornja te ih prenosi na jezgru i stupove 
u prizemnom prostoru. Za tu se građevinu kaže da je to »poštena« konstrukcija 
koja pokazuje sve svoje glavne nosive elemente: stupove i prečke tornja, 
prostornu rešetku koja sjedinjuje funkcionalnost i ljepotu, te stupove i 
rešetkastu jezgru koji je nose. 


SI. 16. Isječak zgrade 
Kansas-City Bank 


Nosiva konstrukcija i vertikalni putovi i instalacije. Za 
vertikalno kretanje u visokim zgradama potrebna su velika 
okna koja se mogu iskoristiti za jezgre koje preuzimaju 
horizontalna opterećenja. 

Školska zgrada npr. sastoji se od središnjeg dijela i dviju 
bočnih jezgara (sl. 17a). U središnjem su dijelu smještene 
korisne prostorije. Stupovi i prečka slobodnog prizemlja 


Središnji 


SI. 17. Školska zgrada. a isječak zgrade, 
b detalj sastava jezgre i središnjeg dijela 
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formiraju uzdužni okvir. U jezgrama su stubišta i dizala. 
Jezgre su dilatacijskim fugama odvojene od središnjeg dijela, 
a poprečne se horizontalne akcije središnjeg dijela prenose u 
bočne dijelove kontaktom između pera i utora u zidovima 
jezgara uz dilatacijske fuge (sl. 17b). 

Vertikalne instalacijske cijevi mogu se voditi kroz stropove 
ako im presjek nije prevelik i ako ih nema previše. Ako se 
ne žele oslabiti stropovi, vode se kroz šuplje ili dvodijelne 
stupove ili se sakupljaju u jezgri. 

Nosiva konstrukcija i horizontalne instalacije (grijanje, 
ventilacija, kondicioniranje zraka i dr.). Kad su stropovi od 
jednosmjernih rebrastih ploča, cijevi se mogu voditi između 
rebara (sl. 18a), a pokoja cijev može prolaziti i kroz rebro. 
Također cijevi manjeg promjera mogu prolaziti kroz rebra 
dvosmjernih rebrastih ploča (sl. 18b). Kad su stropovi od 
rešetkastih i okvirnih greda, cijevi mogu prolaziti između 
greda i kroz otvore u gredama (sl. 18c). Ako je sustav 
instalacija kompliciran i sadrži velike elemente, polaže se 
ispod stropa (sl. 18d). To, međutim, ili smanjuje svijetlu 
visinu kata ili povisuje njegovu ukupnu visinu. 

Ako je sustav instalacija osobito kompliciran i treba 
mnogo prostora, smješta se u posebnu instalacijsku etažu (sl. 
18e). 


Sl. 18. Nosive konstrukcije i horizontalne instalacije. a instalacijske 

cijevi između rebara stropa, b instalacijske cijevi kroz rebra, c 

instalacijske cijevi između rešetaka i kroz njih, d instalacije smještene 
ispod stropa, e posebna instalacijska etaža 


Nosiva konstrukcija i strojevi. Ako su strojevi s neuravno- 
teženim masama smješteni na relativno savitljivim konstrukci- 
jama, pojavit će se vibracije i buka. To se može spriječiti 
ako se nosiva konstrukcija stroja odvoji od nosive konstrukcije 
zgrade i posebno temelji ili ako se strojevi postave na posebne 
ležaje. Na primjer zgrada koja premošćuje željezničku prugu 
zaštićena je od vibracija postavljanjem na armirane gumene 
ležajeve (sl. 19). 

Nosiva konstrukcija i rasvjeta. U fasadama se može 
umjesto podvlake, koja preuzima opterećenje stropa, i 
nenosivog parapeta postaviti visoka prečka, nadvlaka, koja 
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SI. 20. Nosive konstrukcije i rasvjeta. a nadvlaka do donjeg ruba 

stropa, b okvirni nosač s prozorima, c parapetni zidni nosač nad 

garažom, d konstrukcija od stupova gljivasto proširenih na vrhu i 
međusobno spojenih malim prečkama 


seže samo do donjeg ruba stropa (sl. 20a). Tako se dosta 
poboljšava rasvjeta ispod stropa, a okvirnim se djelovanjem 
prečke sa stupovima pridonosi bočnom ukrućenju zgrade, 

Ako na koti stropa prizemlja skelet uskog rastera natpri- 
zemnog dijela fasade prelazi u skelet širokog rastera prizem- 
nog dijela, akcije se stupova koji završavaju iznad prizemlja 
mogu preuzeti okvirnim nosačem (sl. 20b). Otvori između 
stupaca te gornjeg i donjeg pojasa nosača mogu se iskoristiti 
za prozore. 

U zgradi na sl. 20c parapetni zidni nosač prvog kata 
preuzima akcije stupova koji završavaju iznad prizemlja, što 
omogućuje ulaz u garaže. 

Velika poslovna zgrada F. L. Wrighta (sl. 20d) poznata 
je po uspješnoj integraciji nosive konstrukcije i prirodne 
rasvjete. Sastoji se od stupova koji su na vrhu gljivasto 
prošireni, malih prečaka koje spajaju ta proširenja i stakla 
između njih. Stupovi s proširenjima i prečke čine prostoran 
višepoljni zglobni okvir. 

Nosiva konstrukcija i protupožarna zaštita. Već prema 
opasnosti od požara zgrade se protupožarnim zidovima dijele 
u odsječke kako bi se spriječilo širenje požara iz jednog u 
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drugi odsječak. Budući da su protupožarni zidovi najčešće i 
nosivi, protupožarna zaštita utječe na broj i smještaj nosivih 
zidova. 


PUNOSTJENE GREDE I STUPOVI 


Punostjene grede vrlo se često upotrebljavaju u zgradar- 
stvu. Na dimenzije poprečnog presjeka grede bitno utječe 
njezin raspon. Maksimalni moment savijanja, uz jednoliko 
raspodijeljeno opterećenje, proporcionalan je, naime, kvad- 
ratu raspona. Poprečni je presjek grede to povoljniji što mu 
je, uz konstantnu površinu, veći moment otpora. Zbog toga 
materijal grede treba da bude što dalje od neutralne osi, a 
kad je greda od armiranog betona, treba smjestiti što više 
betona u tlačnu zonu presjeka. U jednopoljnoj gredi materijal 
se može iskoristiti samo u jednom presjeku, a i tamo samo 
na gornjem i donjem rubu. Zbog toga je povoljno da se 
mijenja visina grede uzduž raspona i time krak unutrašnjih 
sila. Greda se u području najvećih momenata savijanja može 
raščlaniti. Npr. tribina duga 17m ima na krajevima raščla- 
njenu nadstrešnicu (P. L. Nervi; sl. 21). 


QI Nini 


SI. 21. Nadstrešnica tribine 


Pritisnuti štapovi. U takvim štapovima materijal u popreč- 
nim presjecima treba da bude što dalje od središta. Pritisnute 
je štapove povoljno bočno pridržavati na dovoljno mjesta 
tako da granični tlak bude jednak ili da ne bude mnogo manji 
od tlačne čvrstoće materijala. Pritom treba uzeti u obzir 
opasnost od izvijanja u oba glavna smjera. Ako je duljina 
izvijanja jednaka u oba glavna smjera, prikladni su presjeci 
konstantnog polumjera tromosti (v. Nauka o čvrstoći, TE 9, 
str. 295), npr. kružni i kvadratni presjeci (sl. 22a). Ako je 
duljina izvijanja u jednom od smjerova veća, za taj je smjer 
potreban veći polumjer tromosti (sl. 22b) da bi vitkost štapa 
bila jednaka za oba smjera. 


l 
a 


| 
Aksijalno simetričan paviljon sa četiri dvozglobna okvira 

torzijski je labilan i ne može preuzeti torzijsko opterećenje 

ako se pretpostavi, što je uobičajeno, da okviri primaju samo 


opterećenja u svojoj ravnini. Konstrukciju treba torzijski 
ukrutiti, npr., parom spregova u njenim pobočkama (sl. 23). 


Si. 22. Pritisnuti štapovi s bočnim 

pridržanjem. a štap kvadratnog 

presjeka, b štap pravokutnog pre- 
sjeka 


Sl. 23. Paviljon od 4 dvozglobna 
okvira i para spregova 
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Pritisnuto savijeni štapovi. Stupovi se Ratnog memorijala 
u Milwaukeeu (E. Saarinen; sl. 24a) u ravnini poprečnog zida 
što ga nose suzuju prema dolje, a okomito na nju proširuju. 
Tako se na gornjem kraju postiže upetost stupa u ravnini 
poprečnog zida, a zglobni oslonac okomito na tu ravninu. Na 
donjem kraju postiže se zglobni oslonac u ravnini zida, a 
upetost okomito na nju. 


SI. 24. Pritisnuto-savinuti štapovi. a isječak Ratnog memorijala u Milwaukeeu, 
b isječak zgrade UNESCO u Parizu, c viljuškasti stup stambene zgrade 


Prizemlje Nervijeve konstrukcije zgrade UNESCO u 
Parizu (sl. 24b) ima poprečne elemente od dva stupa i prečke 
promjenljiva presjeka. Za horizontalno opterećenje u popreč- 
nom smjeru zgrade element djeluje kao dvozgloban okvir, a 
za horizontalno opterećenje u uzdužnom smjeru kao konzola. 

Svaki krak dvokrakih stupova stambenog bloka u Berlinu 
(O. Niemeyer; sl. 24c) nosi poprečni zid. Krakovi se u 
poprečnom smjeru zgrade prema dolje suzuju, a u uzdužnom 
smjeru proširuju. Za vertikalnu akciju od težine zgrade 
stupovi djeluju kao dijagonale trokutne rešetke, a za horizon- 
talno opterećenje u uzdužnom smjeru zgrade kao konzole. 


LUKOVI 


Lukovi se često primjenjuju za prekrivanje hala (v. 
Lukovi, TE 7, str. 564). Kao os luka najpovoljnije je uzeti 
potpornu liniju za dominantno opterećenje. Parabola drugog 
stupnja potporna je linija kad je opterećenje jednoliko 
raspodijeljeno po horizontali, lančanica kad je opterećenje 
jednoliko raspodijeljeno uzduž luka, a poligon ako se 
opterećenje sastoji od koncentriranih sila. Potporna je linija 
uvijek afina s momentnom linijom proste grede jednaka 
raspona i jednaka opterećenja. 

U luku oblikovanu prema dominantnom opterećenju ono 
uzrokuje samo tlačne uzdužne sile. Uzdužna je sila najveća 
na krajevima luka, a po iznosu je jednaka reakcijama. Ona 
se prema sredini luka smanjuje i u tjemenu ima najmanju 
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vrijednost jednaku horizontalnoj komponenti reakcija, tj. 
potisku luka kad su ležaji na jednakoj visini. Horizontalna je 
komponenta uzdužne sile luka konstantna uzduž cijelog luka. 
Takav se prijenos opterećenja naziva funikularnim i ostvaruje 
se bez obzira na to je li luk bez zgloba ili s jednim, dva ili 
tri zgloba. Vrijednost je tlačnih sila to veća što je manji omjer 
strelice i raspona luka. 

Kad se opterećenje razlikuje od dominantnoga, u luku se 
pojavljuju poprečne sile i momenti savijanja. Ako se potporna 
linija za stalno i pokretno opterećenje na lijevoj polovici luka 
te potporna linija za stalno i pokretno opterećenje na desnoj 
polovici luka posvuda nalaze unutar poprečnih presjeka luka, 
momenti su savijanja relativno mali. Ako je sila posvuda 
unutar jezgre (sl. 25), u presjecima se luka ne pojavljuju 
vlačna naprezanja. Odstupanje osi luka od ekstremnih 
položaja potporne linije mjerilo je nepovoljnosti fleksijskog 
naprezanja luka. 


SI. 25. Potporne linije luka za dominantno opterećenje (1), za stalno i pokretno 
opterećenje na lijevoj polovici luka (2), te za stalno i pokretno opterećenje na 
desnoj polovici luka (3) 


Omjer strelice i raspona geometrijski je parametar luka. 
Taj omjer obično iznosi —1/5. Takvi su lukovi plitki, pa se 
može smatrati da su njihova težina i njihovo dominantno 
opterećenje jednoliko raspodijeljeni po horizontali. 

Utjecaj ležajnih uvjeta. Trozglobni luk statički je određen 
(v. Mehanika, TE 8, str. 13), pa je neosjetljiv na temperaturne 
promjene i diferencijska slijeganja te je relativno savitljiv. 
Bezglobni je luk tri puta statički neodređen, pa je osjetljiv 
na temperaturne promjene i diferencijska slijeganja te je 
relativno krut. Najčešće se izvodi dvozglobni luk, jer ujedi- 
njuje neka povoljna svojstva, a ublažuje neka nepovoljna 
svojstva trozglobnog i bezglobnog luka. 

Luk sa zategom upotrebljava se kad tlo ne može preuzeti 
horizontalni potisak luka, a ponaša se kao prosta greda. 
Unutrašnje se sile određuju kao za prostu gredu. Poprečnu 
silu luk preuzima vertikalnom komponentom uzdužne sile. 
Moment se savijanja preuzima parom sila, i to horizontalnom 
silom u zategi i paralelnom komponentom uzdužne sile luka. 


NITI 


d 


SI. 26. Lukovi. a opterećenje i reakcije luka, 
b luk sa zategom, c luk oslonjen na masivne 
stupove, d luk oslonjen na raščlanjene stupove 
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Luk bez zatege ponaša se kao luk sa zategom, ali horizontalni 
potisak preuzimaju ležaji umjesto zatege. 

Kad je luk glavna nosiva konstrukcija hale, najbolje ga je 
voditi do upornjaka u tlu (sl. 26a) ako je to prihvatljivo s 
obzirom na potrebnu visinu ispod luka. Na upornjake, pri 
dominantnom opterećenju luka, djeluju sile u smjeru tangente 
na luk u ležajima. Ako se postavi zatega, treba je na nekoliko 
mjesta objesiti o luk (sl. 26b) da se ne bi previše provjesila. 
Luk sa zategom često se zglobno osloni na dva stupa. Oni su 
djelovanjem težine luka uglavnom tlačno napregnuti, a pri 
horizontalnom opterećenju u ravnini luka djeluju kao konzo- 
le. 

Ako se želi izbjeći zatega, moraju stupovi u ravnini luka 
imati velike dimenzije (sl. 26c), kako bi mogli preuzeti 
momente savijanja od potiska luka. Nešto se materijala može 
uštedjeti ako se stupovi raščlane (sl. 26d). 

Budući da su lukovi napregnuti na tlak, treba uzeti u obzir 
opasnost od izvijanja u ravnini luka i okomito na nju. 
Dovoljnom krutošću luka postiže se sigurnost od izvijanja u 
ravnini luka, a spregovima sigurnost od izvijanja okomito na 
ravninu luka. 

Ako je poprečni presjek luka naboran, govori se o 
naboranim lukovima (v. Naborane konstrukcije, TE9, str. 
173), a ako je ljuskast, onda su to ljuskasti lukovi (v. Ljuske, 
TE 7, str. 623). 


REŠETKASTE GREDE 


Rešetkaste grede prenose opterećenja slično kao puno- 
stjene grede. Kao primjer neka posluži greda s paralelnim 
pojasima (sl. 27a). Niz koncentriranih sila _ uzrokuje u 
poprečnim presjecima grede poprečne sile i momente savija- 
nja (sl. 27b). Rešetka ih preuzima svojim štapovima (sl. 27c), 
i to poprečnu silu vertikalnom komponentom vlačne sile u 
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SI. 27. Analogija rešetkaste i puno- 
stjene_ grede. a isječak rešetkaste 
grede, b poprečna sila i moment 
savijanja u poprečnom presjeku od- 
govarajuće punostjene grede, c sile u 
poprečnom presjeku rešetkaste grede 


SI. 28. Pridržanje pritisnutih štapova 
okomito na ravninu rešetke. a gornji 
pojas pridržan u svim čvorištima, b 
gornji pojas pridržan u tri čvorišta, c 
gornji pojas pridržan samo na krajevi- 
ma, d tropojasna rešetka sa dva 
pritisnuta i s jednim zategnutim poja- 
som, e tropojasna rešetka s jednim 
pritisnutim i sa dva zategnuta pojasa 
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dijagonalnom štapu, a moment savijanja silama u pojasnim 
štapovima i horizontalnom komponentom sile u dijagonalnom 
štapu, koje, sve zajedno, čine par sila. Pravilo je da oblik 
rešetke treba tako odrediti da njezine unutrašnje sile što 
efikasnije preuzmu gredne unutrašnje sile. 

Za tlačne štapove treba uzeti u obzir opasnost od izvijanja. 
Gornji je pojas rešetke na slici 28a pridržan u svim čvorištima 
— u ravnini rešetke štapovima ispune, a okomito na tu ravninu 
roženicama krova. Povoljno je da polumjeri tromosti štapova 
pritisnutog pojasa budu približno jednaki u oba smjera 
(kružni ili kvadratni presjeci). Gornji pojas rešetke na slici 
28b pridržan je okomito na ravninu rešetke samo na tri 
mjesta, pa taj pojas mora u tom smjeru biti krući. Ako je 
gornji pojas pridržan okomito na svoju ravninu samo na 
krajevima (sl. 28c), on mora u tom smjeru biti još krući. U 
tropojasnim rešetkama sa dva pritisnuta i jednim zategnutim 
pojasom (sl. 28d) i u tropojasnim rešetkama s jednim 
pritisnutim i dva zategnuta pojasa (sl. 28e) svi su štapovi na 
oba kraja prostorno pridržani. 

Visina je rešetkastih prostih greda prosječno —1/10 
raspona. Ako je opterećenje malo, visina može biti i manja 
(do — 1/20 raspona), a ako je opterećenje veliko, visina iznosi 
do —1/5 raspona. 

Radi oblikovanja čvorova poželjno je da kutovi koje čine 
štapovi iznose 30*---60%, a najbolje — 45“. 

Tlačni vitki štapovi moraju za jednaku silu imati nešto 
veću površinu presjeka od vlačnih štapova, jer je njihovo 
granično naprezanje, već prema vitkosti, manje od tlačne 
čvrstoće. 

Pravilo je da rešetku treba tako oblikovati da dulji štapovi 
budu vlačni, a samo kratki štapovi tlačni. Štapovi koji su u 
svim mogućim kombinacijama opterećenja zategnuti mogu se 
izvesti od žice ili užeta. 

Greda s paralelnim pojasima. Gornji je pojas pritisnut, a 
donji zategnut. Pojasni su štapovi najnapregnutiji u sredini 
raspona, gdje je moment savijanja najveći, a dijagonalni 
štapovi uz ležajeve, gdje je gredna poprečna sila najveća. 
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SI. 29. Rešetkaste grede s paralelnim pojasima 

(tlačni štapovi su deblje nacrtani, vlačni tanje). a 

Prattova rešetka sa zategnutim dijagonalnim i 

pritisnutim vertikalnim štapovima, b_Howeova 

rešetka s pritisnutim dijagonalnim i sa zategnutim 

vertikalnim štapovima, c rešetka s ukrštenim 
dijagonalama 


Prattova rešetka (sl. 29a) ima zategnute dijagonalne, a 
pritisnute vertikalne štapove (s O su označeni nenapregnuti 
štapovi, tzv. nulti štapovi). Howeova rešetka (sl. 29b) ima 
pritisnute dijagonalne, a zategnute vertikalne štapove; ležajni 
vertikalni štapovi i krajnji štapovi gornjeg pojasa nisu 
napregnuti. S obzirom na naprezanja Prattova je rešetka 
povoljnija od Howeove. Rešetka s ukrštenim dijagonalama 
(sl. 29c) statički je neodređena. U približnim proračunima 
pojasne se sile određuju kao kvocijent grednog momenta 
savijanja i visine rešetke, a sile u dijagonalama tako što se 
pretpostavi da po polovica gredne poprečne sile djeluje na 
svaku dijagonalu. 

Funikularne rešetke. To su rešetke u kojima se dominantno 
opterećenje prenosi samo uzduž pojasa, dok su štapovi ispune 
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nenapregnuti i samo pridržavaju čvorove u ravnini rešetke. 
Rešetka je funikularna ako je oblik gornjeg ili donjeg pojasa 
ili obaju pojasa sličan momentnoj liniji proste grede jednaka 
raspona i jednaka opterećenja. Ako se opterećenje razlikuje 
od dominantnoga, a to se pojavljuje kad se pokretno 
opterećenje nalazi samo na dijelu raspona, prijenos unutraš- 
njih sila više nije funikularan, pa u štapovima ispune djeluju 
manje unutrašnje sile. Prednost je funikularnih rešetaka u 
tome što je prijenos opterećenja jednostavan i što im obično 
treba manje materijala nego drugim sustavima. 


SI. 30. Funikularne rešetke. a rešetka s poligonalnim gornjim i pravim 
donjim pojasom, b lećasta rešetka, c nesimetrična rešetka 


U rešetki (sl. 30a), za prikazano dominantno opterećenje 
međusobno jednakim silama, gornji pojas djeluje kao luk, 
donji kao zatega, a štapovi su ispune nenapregnuti. Ako je 
lećasta rešetka (sl. 30b) opterećena dvama nizovima sila, 
gornji pojas djeluje kao luk, a donji kao uže; u ležajima se 
horizontalne komponente luka i užeta poništavaju, pa se na 
ležaje prenosi samo po polovica ukupne težine. Ako omjer 
opterećenja gornjeg i donjeg pojasa nije jednak omjeru 
strelica luka i užeta, vertikale su tako napregnute da se ostvari 
navedena raspodjela opterećenja, a dijagonale su uvijek 
nenapregnute. Za prikazano dominantno opterećenje nesime- 
trične rešetke (sl. 30c) gornji pojas djeluje kao luk, donji kao 
zatega, dok su štapovi ispune nenapregnuti. 


PORTALNI OKVIRI 


Portalni okvir sa stupovima upetim u temelj često je 
primjenjivana nosiva konstrukcija u zgradarstvu. Na portalni 
okvir djeluje jednoliko raspodijeljeno vertikalno opterećenje 
Q i horizontalna sila W od vjetra ili potresa (sl. 31). 
Unutrašnje sile ovise o omjeru krutosti prečke i stupova. 
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Sl. 31. Portalni okvir i dijagrami momenta savijanja zbog vertikalnog i 
horizontalnog opterećenja. a portalni okvir s vrlo krutom prečkom, b portalni 
okvir s vrlo krutim stupovima 
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Ako je prečka visoka i zbog toga kruća od stupova (sl. 
31), ona se prema vertikalnom opterećenju ponaša približno 
kao prosta greda, pa je moment savijanja maksimalan u 
polovici raspona i iznosi M= QL/8. Prema horizontalnom 
opterećenju stupovi se ponašaju kao na donjem kraju 
nepomično, a na gornjem kraju pomično upeti. Momenti 
savijanja na njihovim krajevima iznose M/2 = WH/4. 

Ako su stupovi mnogo krući od prečke (sl. 31b), prečka 
se prema vertikalnom opterećenju ponaša kao, obostrano 
upeta greda, pa su ležajni momenti (M; = QL/12) dva puta 
veći od poljnoga (M, = QL/24). Prema horizontalnom optere- 
ćenju stupovi se ponašaju približno kao konzole, pa je njihov 
moment uklještenja M = WH/2. 


BOČNA UKRUĆENJA ZGRADA 


Nosiva se konstrukcija zgrada obično sastoji od horizontal- 
nih i vertikalnih elemenata. 

Horizontalni su elementi stropovi i oni preuzimaju: a) 
vertikalna opterećenja, koja se sastoje od vlastite težine i 
korisnog opterećenja, pa ih predaju vertikalnim elementima 
i b) horizontalna opterećenja koja predaju ukrutnim vertikal- 
nim elementima. 

Vertikalna opterećenja naprežu stropove na savijanje 
okomito na njihovu ravninu, a horizontalna opterećenja ih 
naprežu na savijanje u njihovoj ravnini. Stropovi prema tome 
djeluju i kao ploče i kao diskovi, pa se nazivaju disk-pločama. 

Vertikalni elementi mogu biti ukrutni i pridržani. I jedni 
i drugi preuzimaju akcije stropova od vertikalnog opterećenja. 

Ukrutni elementi preuzimaju osim vertikalnih i horizon- 
talna opterećenja. Oni su često diskovi (ravninski elementi), 
npr. zidovi, zidovi s otvorima, vertikalne rešetke, okviri ili 
kombinirani sustavi. U stambenim zgradama nosivi zidovi 
ujedno zatvaraju ili razdvajaju stambene prostorije i djeluju 
kao ukrutni elementi. U nekim poslovnim i sličnim zgradama 
zidovi ili rešetke smanjuju fleksibilnost iskorištenja prostora, 
pa se primjenjuju samo u pobočkama jezgara i pobočkama 
zgrade. Sa stajališta te fleksibilnosti okviri imaju prednost 
pred zidovima i rešetkama, pa se često primjenjuju u 
poslovnim zgradama iako su mnogo deformabilniji. Što je 
viša, odnosno vitkija zgrada, to je važnija funkcija vertikalnih 
ukrutnih elemenata. 

Na slici 32 vidi se deset ukrutnih elemenata za jednokatne 
zgrade: nosivi zid (sl. 32a), rešetke (sl. 32b i c), dva 


SI. 32. Ukrutni diskovi jednokatnih zgrada. a nosivi zid, b i c rešetke, d 

pendel-stupovi povezani ukrštenim dijagonalama od užadi, e i f okviri u kojih 

su savijane samo prečke, g okvir u kojeg su savijani samo stupovi, h bezglobni 
okvir, i dvozglobni okvir, j trozglobni okvir 
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pendel-stupa povezana ukrštenim dijagonalama od užadi (sl. 
32d), okviri u kojima su savijane prečke (sl. 32€ i f), okvir 
u kojeg su savijani samo stupovi (sl. 32g), bezglobni okvir 
(sl. 32h), dvozglobni okvir (sl. 32i) i trozglobni okvir (sl. 32). 
Posljednja tri okvira imaju savijane sve štapove. Ukrutni 
elementi (sl. 32) poredani su približno prema bočnoj krutosti; 
prvi je najkrući (sl. 32a), a posljednji su vrlo fleksibilni. 

Ukrutni sustav zgrada sastoji se od najmanje triju vertikal- 
nih ukrutnih diskova koji se ne sijeku uzduž jednog pravca. 
Ukrutni sustav mora ispunjavati sljedeće zahtjeve: a) mora 
osiguravati dovoljnu bočnu čvrstoću i krutost u dva među- 
sobno okomita smjera i time u svim horizontalnim smjerovi- 
ma, te dovoljnu torzijsku čvrstoću i krutost, b) treba ga po 
mogućnosti smjestiti centrično da bi torzija od horizontalnih 
opterećenja bila što manja i c) stropnim pločama treba 
omogućiti dilatiranje, da bi se što više smanjila dodatna 
naprezanja; ako su stropovi prednapregnuti, treba omogućiti 
i skraćivanje stropova da sile prednaprezanja ne bi preuzimali 
vertikalni diskovi umjesto stropova. 


SI. 33. Obodni smještaj ukrutnih diskova u paralelepipednoj 
zgradi. a zgrada s krovnom disk-pločom i opterećenje, b 
nadomjesne sile i torzijski moment, c ukrutni diskovi u svim 
pobočkama, d ukrutni diskovi u trima pobočkama, e dva 
ukrutna diska u susjednim pobočkama, f zakret konstrukcije 
sa dva ukrutna diska u susjednim pobočkama, g dva ukrutna 
diska u nasuprotnim pobočkama, h zakret konstrukcije sa dva 
ukrutna diska u nasuprotnim pobočkama 


Pri bočnom opterećenju ukrutni sustav djeluje kao verti- 
kalna konzola upeta u temelj i slobodna na gornjem kraju. 
Ona je na koti svakog stropa opterećena horizontalnom silom. 
Sile se mogu premjestiti u os konzole i zatim rastaviti u dvije 
komponente u glavnim ravninama i u torzijski moment. 
Najčešće je ukrutni sustav izvrgnut savijanju u obje svoje 
glavne ravnine i torziji. Torziju preuzima savijanjem svojih 
diskova. 
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Osim što preuzima horizontalna opterećenja, ukrutni 
sustav bočno pridržava stupove i druge vitke elemente koji 
sami nisu stabilni. 

Na kutijastu građevinu s krovnom disk-pločom (sl. 33a) 
djeluje horizontalna sila. Ta se sila može nadomjestiti dvjema 
komponentama u središtu i torzijskim momentom (sl. 33b). 
Ako se u svim pobočkama građevine nalaze ukrutni diskovi 
(sl. 33c), ona je stabilna. To vrijedi i kad se u trima 
pobočkama nalaze ukrutni diskovi (sl. 33d). Ako građevina 
ima samo dva ukrutna diska u susjednim pobočkama (sl. 33e), 
ona je nestabilna, jer se može zakrenuti oko presječnice 
diskova (sl. 33f). Građevina je također nestabilna ako ima 
dva ukrutna diska u nasuprotnim pobočkama (sl. 33g), jer se 
diskovi mogu zakrenuti oko svojih donjih rubova (sl. 33h). 

Paralelepipedna građevina koja ima tri ukrutna diska (sl. 
34a) koji se sijeku duž jednog pravca labilna je građevina, 
jer se može zakrenuti oko tog pravca (sl. 346). Tlocrt triju 
ukrutnih sustava koji ispunjavaju sva tri navedena zahtjeva 
vidi se na slici 34c. Slika 34d prikazuje ukrutne sustave koji 
ne ispunjavaju treći od navedenih zahtjeva, slika 34e četiri 
ukrutna sustava koji nisu torzijski stabilni, a slika 34f sustav 
koji je labilan u smjeru okomitom na diskove. 
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SI. 34. Tlocrtni smještaj ukrutnih diskova. a tri ukruina diska koja se 

sijeku duž jednog pravca, b zakret konstrukcije sa tri ukrutna diska 

koja se sijeku duž jednog pravca, c ispravni ukrutni sustavi, d 

neispravni ukrutni sustavi, e torzijski nestabilni ukrutni sustavi, f sustav 
labilan u smjeru okomitom na diskove 
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Stabilna je zgrada (sl. 35a) pravokutne osnove s dvovod- 
nim krovom koja ima diskove u četiri pobočke i donji 
paralelepipedni dio prekriven disk-pločom, a krov joj čine 
štapni elementi i po jedan spreg u kosim ravninama. Također 
je stabilan sustav (sl. 35b) koji se sastoji od diskova i stupova 
u uzdužnim pobočkama, i trokutnih krovnih rešetaka sa 
spregovima. Sustav koji se sastoji od diskova u četiri pobočke, 
trokutnih krovnih rešetaka i spregova u kosim ravninama, ali 
nema horizontalne disk-ploče ispod krovne konstrukcije (sl. 
35c) labilan je jer se pri horizontalnom opterećenju u 


263 


SI. 35. Zgrada pravokutne osnove s dvovodnim krovom. a stabilna konstrukcija 
s diskovima u četiri pobočke, donji dio prekriven disk-pločom, krov od štapnih 
elemenata i spregova, b stabilna konstrukcija s diskovima i stupovima u 
uzdužnim pobočkama, krov od trokutnih krovnih rešetaka i spregova, c labilna 
konstrukcija s diskovima u četiri pobočke, trokutnim krovnim rešetkama i 
spregovima u kosim ravninama, ali bez horizontalne disk-ploče ispod krovne 
konstrukcije, d deformacija konstrukcije c, e konstrukcija neukrućena u 
poprečnom smjeru, f zakret konstrukcije e 


poprečnom smjeru ležaji krovnih rešetaka pomiču (sl. 35d). 
Sustav na sl. 35e nije ukrućen u poprečnom smjeru, pa se 
diskovi mogu zakrenuti oko svojih donjih rubova (sl. 35f). 


SUSTAVI VIŠEKATNIH ZGRADA 


Najčešće se primjenjuju sustavi s uzdužnim zidovima, 
sustavi s poprečnim zidovima, sustavi s jezgrom, kombinacije 
tih sustava i cijevni sustavi. 

Sustav s uzdužnim zidovima (sl. 36a) pogodan je za 
uredske i slične višekatnice. Obično je u sredini uzdužan 
hodnik, a sobe su smještene s obje strane. Uzdužni zidovi s 
otvorima odjeljuju sobe od hodnika i čine uzdužne fasade. 
Stropovi su uglavnom jednosmjerne ploče koje u poprečnom 
smjeru zgrade premošćuju razmake između uzdužnih zidova 
(sl. 36b). Poprečni su ukrutni diskovi smješteni na bočnim 
krajevima (sl. 36c) ili blizu sredine zgrade (sl. 36d). 

Sustav s poprečnim zidovima (sl. 37a) pogodan je za 
stambene i slične zgrade. Stropovi su uglavnom jednosmjerne 
ploče koje u uzdužnom smjeru premošćuju razmake između 
poprečnih zidova (sl. 37b). Uzdužni su ukrutni dis tovi 
smješteni u uzdužnim fasadama (sl. 37c) ili u unutrašnjosti 
zgrade (sl. 37d). 

Sustav od uzdužnih i poprečnih zidova sastoji se od 
ukrštenih zidova. Stropovi su često dvosmjerne ploče. 

Sustavi s jezgrom. Jezgre se sastoje od tri ili više 
međusobno spojenih zidova tako da se uzduž sustava prenose 
vertikalni posmični naponi. Obično su u njima smještena 
stubišta, dizala, sanitarni čvorovi i instalacije. Sa stajališta 
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Sl. 36. Sustav s uzdužnim 
zidovima. a uredska zgrada s 
uzdužnim zidovima, b stro- 
povi kojima se premošćuju 
razmaci između uzdužnih zi- 
dova, c bočni smještaj po- 
prečnih ukrutnih diskova, d 
ukrutni diskovi — smješteni 
blizu sredine zgrade 


Sl. 37. Sustav s poprečnim 
zidovima. a stambena zgrada 
s poprečnim zidovima. b stro- 
povi kojima se premošćuju 
razmaci između poprečnih zi- 
dova, € uzdužni diskovi u 
uzdužnim fasadama, d uz- 
dužni diskovi u unutrašnjosti 
zgrade 


torzijske čvrstoće i krutosti najpovoljnije su jezgre sandučasta 
presjeka (sl. 38a). Tada se torzijski momenti rastavljaju na 
dva para sila u zidovima. Poželjno je da otvori za vrata budu 
što manji. Poprečni je presjek jezgre određen potrebnim 
smještajem uređaja i instalacija, te potrebnom čvrstoćom i 
krutošću. 


9 
PETI E) 


ci 


SI. 38. Sustav s jezgrom ili s jezgrama. a jezgra u sredini 
zgrade, b jezgra izvan bloka zgrade, c dugačka zgrada s dvije 
jezgre, d kao pod c, ali s dilatacijskom razdjelnicom 
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Ekscentrične su jezgre i jezgre izvan bloka zgrade (sl. 38b) 
povoljne sa stajališta stvaranja velikih slobodnih površina, a 
nepovoljne su sa stajališta čvrstoće i krutosti. 

U dugačkim zgradama ponekad se ugrađuju dvije jezgre 
(sl. 38c), da požarni put ne bi bio predug. Tada se pojavljuje 
problem dodatnih naprezanja, jer stropovi ne mogu slobodno 
dilatirati. Tada je najjednostavnije rješenje pomoću dilatacij- 
ske razdjelnice (sl. 38d). 


fa d e 


SI. 39. Prijenos na tlo momenta od horizontalnog opterećenja. a mala 

stopa temelja jezgre, b jezgra povezana s obodnim stupovima jakim 

konzolama, c temelj ispod cijele zgrade, d konzole iznad prizemlja, e 
konzole na vrhu zgrade 


Prijenos na tlo momenta od horizontalnog opterećenja 
često je ozbiljan problem, pogotovo ako stopa temelja jezgre 
nije velika (sl. 394). Maksimalni tlak na tlo ne smije biti veći 
od dopuštenoga, a odvajanje temelja od tla, tj. otvaranje fuge 
u stopi, ne smije biti prekomjerno. Vertikalna sila u jezgri 
od težine dijela zgrade djeluje uglavnom povoljno, jer 
sprečava otvaranje fuge ili je barem suzuje. Ako se jezgra 
poveže jakim konzolama s obodnim stupovima (sl. 396), oni 
parom uzdužnih sila preuzimaju dio konzolnog momenta, što 
smanjuje moment u stopi temelja jezgre. Proširi li se temelj 
ispod cijele zgrade (sl. 39c), on preuzima i akcije obodnih 
stupova, pa su moment otpora stope i vertikalna akcija u stopi 
dosta veći. Tada obično nema poteškoća s pritiscima u stopi. 
Ako se primijene konzole iznad prizemlja (sl. 39d), one 
prihvaćaju akcije obodnih stupova i uvode ih u jezgru. Tada 
stopa temelja može biti uža, jer je vertikalna sila u stopi veća. 
Ako se konzole primijene na vrhu zgrade (sl. 39e), one 
preuzimaju težinu njezinih perifernih dijelova. Utjecaj je na 
temelj jednak onome kad su konzole iznad prizemlja. 

Sustavi od jezgre i ukrutnih diskova. Kad je jezgra izvan 
bloka zgrade i disk u nasuprotnoj pobočci (sl. 40), lako je 
smjestiti velike slobodne prostore. Ostvareni su bočna 
čvrstoća i krutost u svim smjerovima te torzijska čvrstoća i 
krutost, a stropovi više-manje slobodno dilatiraju. Sustav od 
središnje jezgre i dva bočna diska (sl. 40b) te aksijalno 
simetrični sustav od dvaju krila sa središnjom jezgrom i dva 
bočna diska (sl. 40c) također imaju navedene prednosti. 

Cijevni sustavi sastoje se od četiri fasadna diska u obliku 
zidova s otvorima, te okvira ili rešetaka. Cijev je primarna 
vertikalna nosiva konstrukcija i ona preuzima sva horizontalna 
opterećenja. Unutar zgrade postoje osim stropova samo 
pendel-stupovi koji preuzimaju pripadne dijelove vertikalnih 
opterećenja. Kako je materijal smješten daleko od neutralne 
osi, cijevni sustav osigurava optimalno iskorištenje materijala. 
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Za vrlo visoke zgrade ponekad se primjenjuje sustav koji se 
sastoji od unutrašnje cijevi koja omeđuje jezgru i od vanjske 
cijevi koja je plašt zgrade. 


SI. 40. Sustavi s jezgrom i s bočnim 
diskom ili diskovima. a jezgra izvan 
bloka zgrade i disk u nasuprotnoj 
pobočki, b središnja jezgra i dva 
pobočna diska, c aksijalno simetrični 
sustav od dva krila sa središnjom 
jezgrom i dva bočna diska 


LJUSKE 


Oblik ljuske (v. Ljuske, TE 7, str. 623) određen je njenom 
makrogeometrijom (oblik površine) i mikrogeometrijom (ras- 
pored materijala po površini). S mikrogeometrijskog aspekta 
ljuske mogu biti masivne, rebraste i raščlanjene. Debljina je 
masivnih ljusaka konstantna ili se kontinuirano mijenja. 
Rebraste ljuske imaju dio materijala kontinuirano raspoređen 
po površini, a dio uzduž rebara. Raščlanjene su ljuske 
najčešće prostorne rešetke. Masivne i rebraste ljuske najčešće 
su od armiranog betona, a raščlanjene od metala ili od drva. 

Debljina je ljuske vrlo mala u usporedbi s njezinim 
ukupnim dimenzijama i polumjerima zakrivljenosti njezine 
površine. Omjer između debljine i tipičnog polumjera zakriv- 
ljenosti iznosi od — 1/24 (stare kamene ljuske, rimski Panteon) 
do —1/500 pa i manje (suvremene armiranobetonske ljuske). 
Površina sa stranicama od 30--:40 m može se prekriti armira- 
nobetonskom ljuskom debljine 8cm. Ljuske prekrivaju i 
mnogo veće površine bez međuoslonaca s mnogo manjim 
utroškom materijala nego druge konstrukcije sličnih raspona. 
Armirani beton najpogodniji je materijal za ljuske. Upravo 
ljuske omogućuju iskorištenje bitnih prednosti armiranog 
betona prema ostalim građevnim materijalima. 

lako su ljuske vrlo tanke, one su vrlo čvrste i krute, u 
prvom redu zbog svog oblika, a manje zbog svoje debljine. 
Unutrašnje su sile pretežno membranske, pa je stanje 
unutrašnjih sila vrlo povoljno. Prijenos opterećenja u ljus- 
kama tada se naziva funikularnim. U ravninskim konstrukci- 
jama funikularni prijenos opterećenja može se ostvariti samo 
za jedno opterećenje, dok se u prostornim konstrukcijama 
takav prijenos može ostvariti za više opterećenja. 

U kupoli u obliku kugline kalote (sl. 41a) opterećene 
vlastitom težinom pojavljuju se dvije grupe napona: g) 
pritisak uzduž meridijana kojim se težina prenosi na ležajni 


SI. 41. Kupola u obliku kugline kalote. a pogled i unutrašnje sile, b polovica 
kupole s vanjskim i unutrašnjim silama 
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prsten i b) pritisak uzduž paralelnih krugova (prstena). Na 
polovicu ljuske (sl. 41b) djeluju: a) vlastita težina; pretpostavi 
li se da je ona jednoliko raspodijeljena po osnovici, njena 
rezultanta Q/2 djeluje u težištu polukruga, b) pritisak uzduž 
presjeka prstena; rezultanta pritiska W djeluje u ravnini 
simetrije polovice ljuske približno na trećini visine ispod vrha 
kupole, c) vlačne sile u presjeku ležajnog prstena; rezultanta 
W djeluje u ravnini simetrije polovice ljuske na koti osi 
ležajnog presjeka i d) vertikalne reaktivne sile jednoliko 
raspodijeljene uzduž ležajnog prstena; njihova rezultanta Q/2 
djeluje u težištu polukružnog luka osi prstena. Težina, tj. 
vertikalna akcija i reakcija čine napadni ili vanjski par sila, 
a rezultanta horizontalnih pritisaka uzduž prstena i rezultanta 
vlačnih sila u ležajnom prstenu čine unutrašnji par sila. Zbroj 
momenata vanjskog i unutrašnjeg para sila jednak je nuli, jer 
je sustav u ravnoteži. 

Iako je utrošak materijala za gradnju ljusaka mnogo manji 
nego za gradnju drugih konstrukcija za slične raspone, obično 
je gradnja ljusaka neekonomična zbog skupih oplata i skela. 
Donedavna je odnos troškova za ljudski rad i građevni 
materijal bio takav da se je isplatilo investirati u projektiranje 
i izvedbu, a štedjeti materijal. Posljednjih se desetljeća, 
međutim, taj odnos promijenio, pa se ljuske grade rjeđe. 
Iznimku čine hiperbolnoparaboloidne i rotacionohiperbo- 
loidne ljuske, jer su oplate i skele za njihovu gradnju gotovo 
tako jednostavne kao za ploče. 

U najnovije se vrijeme za izvedbu ljusaka umjesto oplate 
i skele primjenjuju membrane ispunjene komprimiranim 
zrakom. 

Nabori su posebna vrsta ljusaka. Oni spadaju među 
ekonomične ljuske zbog jednostavne izvedbe. 


RAŠČLANJENE PROSTORNE KONSTRUKCIJE 


Prema teoriji konstrukcija raščlanjene su prostorne kon- 
strukcije one koje su zadane ravnom ili zaobljenom površinom 
(makrogeometrija) i koje su sastavljene od ravnih štapova 
međusobno spojenih u čvorovima. Detaljni izgled (mikrogeo- 
metrija) takvih konstrukcija određen je prostornim jedinicama 
od kojih su sastavljene, a njihove su dimenzije male u 
usporedbi s dimenzijama cijele konstrukcije. Raščlanjene 
prostorne konstrukcije nazivaju se jednoslojnima ako svi 
štapovi leže u jednoj površini, a dvoslojnima ako štapovi leže 
u dvjema obično paralelnim površinama. 

Konstrukcijske karakteristike. Raščlanjene prostorne kon- 
strukcije štapni su ekvivalent pripadnog kontinuuma, dakle 
ploče ili ljuske. Prijenos opterećenja, promatrano na makro- 
razini, odgovara prijenosu opterećenja pripadnog trodimenzij- 


SI. 42. Rešetkaste ploče i štapne kupole. a rešetkasta ploča od ravninskih 
rešetaka, b prostorna rešetkasta ploča, c štapna kupola od ravninskih 
lukova i greda, d Schwedlerova kupola 
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skog kontinuiranog sustava. Konstrukcijska je značajka raščla- 
njenih prostornih konstrukcija da se stabilnost postiže interak- 
cijom svih štapova. Svi elementi imaju jednaku važnost, pa 
nema hijerarhije među elementima. Ne mogu se zamisliti 
sastavljenima od niza ravninskih elemenata koji su sami za 
sebe stabilni. Prema tome, njihova je prednost što u prijenosu 
svakog opterećenja sudjeluju svi štapovi, a mana što je 
konstrukciju potrebno pridržavati sve dok cijela nije montira- 
na. 

Razlika između konvencionalnih i prostornih konstrukcija 
prikazat će se na dva primjera. 


Primjer 1. Rešetkasta konstrukcija (sl. 42a) nije prostorna jer se sastoji 
od dvije serije ravninskih rešetaka koje se sijeku i čine roštilj greda. Rešetkasta 
ploča (sl. 42b) sastoji se od dviju mreža gornjih i donjih pojasnih štapova te 
štapova ispune, koji formiraju poluoktaedre i tetraedre. Takva je ploča 
prostorna konstrukcija, jer se ne može predočiti sastavljenom od ravninskih 
elemenata. 

Primjer 2. Štapna se kupola (sl. 42c) sastoji od ravninskih lukova, 
,prstenastih i radijalnih greda. Lukovi su primarni, prstenaste grede sekundarni, 
a radijalne grede tercijarni elementi konstrukcije. Prijenos je opterećenja 
hijerarhijski: opterećenje krova preuzimaju radijalne grede, koje ga predaju 
prstenastim gredama, a one lukovima, Sustav nije prostorna konstrukcija. Za 
Schwedlerovu kupolu (sl. 42d) takva hijerarhijska klasifikacija elemenata nije 
moguća, pa je ona prostorna konstrukcija. 


Funkcijske karakteristike raščlanjenih prostornih kons- 
trukcija su sljedeće: a) lagane su, jer je materijal koncentriran 
uzduž linija i u čvorovima, pa je bolje iskorišten nego u 
kontinuiranim konstrukcijama i manje ga treba; zbog toga su 
i akcije na temelje manje pa su moguće dalje uštede, b) lagane 
su, čvrste i krute, bez međuoslonaca, mogu prekrivati velike 
površine, a mogu se upotrijebiti i kao prenosive konstrukcije, 
c) zbog diskretne raspodjele elemenata lako je smjestiti 
prozore, instalacije, mehaničke uređaje i prolaze, d) pogodne 
su za industrijsko građenje pa su i sa stajališta izvedbe 
ekonomične. 


NEKI POSEBNI PROBLEMI KONSTRUKCIJSKOG 
PROJEKTIRANJA 


Sužavanje katova. U zgradarstvu je često potrebno suziti 
neki ili neke katove, obično najviši ili prizemlje, u odnosu na 
ostale katove. 

Najviši kat može se suziti upotrebom okvira (sl. 43). Pri 
detaljiranju i armiranju čvorova kojima je okvir priključen 
na donji dio zgrade mora se uzeti u obzir da su akcije okvira 
kose, tj. da imaju i horizontalnu komponentu. Te se 
komponente poništavaju u stropu ispod suženog kata napre- 
žući ga na vlak. Za zatvaranje prostora služe nenosivi zidovi. 

Suženje najvišeg kata može se ostvariti gredom s prepus- 
tom (sl. 43b). Tada su momenti savijanja grede nad 
unutrašnjim ležajem dosta veliki, a progib kraja prepusta 
može biti kritičan, pogotovo ako se uzme u obzir utjecaj 
puzanja betona. Zbog toga je ekonomično da greda ima 
promjenljiv presjek. 

Prizemlje se može suziti ugradnjom kosog stupa u prvom 
katu (sl. 43c). Tada je strop iznad prvog kata dodatno 
napregnut na vlak, a strop ispod prvog kata dodatno na tlak. 
Horizontalne akcije tih dvaju stropova preuzima zid ili neki 
drugi vertikalni ukrutni element, koji ih savijanjem prenosi 
u tlo. 

Moguće je i rješenje primjenom grede s prepustom (sl. 
43d). 

Ako se za suženje prizemlja upotrijebi poluokvir (sl. 43e), 
strop je nad prizemljem dodatno napregnut na vlak, a njegova 
se horizontalna akcija prenosi na zid, pa je zid dodatno 
napregnut na savijanje. 

Ravnoteža — dominantni kriterij pri konstrukcijskom 
projektiranju. U mnogim konstrukcijskim elementima i kons- 
trukcijama mogu se dominantne unutrašnje sile lako utvrditi 
primjenom uvjeta ravnoteže. 

Neka se kružna temeljna ploča nalazi ispod kružnog 
centrično opterećenog stupa i neka je reaktivni pritisak tla 
jednoliko raspodijeljen po stopi. Temeljna je ploča prstenasto 
armirana uz svoju donju plohu blizu oboda. Rezultanta akcije 
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> Krovna konstrukcija 


Krovna 
konstrukcija 


d 


Poluokvir 


Sl. 43. Konstrukcijsko rješenje suženja najgornjeg kata okvirom (a)i 
gredom s prepustom (b), te suženja prizemlja kosim stupom u prvom 
katu (c), gredom s prepustom (d) i poluokvirom (e) 


Q/2 djeluje u težištu polukružne površine dijela stupa (sl. 
44a),a rezultanta reakcije Q/2 u težištu polukružne površine 
dijela stope (sl. 44c). Akcija i reakcija čine par sila s krakom 
a koji se određuje pomoću izraza za težište polukružnih 
površina. Napadni moment Qa/2 u vertikalnom presjeku 
ploče kroz vertikalnu os sustava u ravnoteži je s momentom 
Zz = Dz unutrašnjih sila u tom presjeku (sl. 44b). Vlačna 
sila Z rezultanta je dviju vlačnih sila Z/2 u armaturi, a tlačna 
sila D rezultanta je pritiska iznad neutralne osi. Na osnovi 
ravnoteže vrijedi da je 


Z=D=>>. (1) 


Krak z unutrašnjih sila iznosi —0,9 statičke visine presjeka, 
pa je ploču lako dimenzionirati i dokazati njezinu fleksijsku 
čvrstoću. 

Neka je kružna ploča obodno zglobno oslonjena i jedno- 
liko opterećena po cijeloj površini i neka je ploča prstenasto 


d 


Sl. 44. Ravnoteža kružne temeljne 
ploče 


a 


Cc 


Sl. 46. Čvorno područje 

okvira na koje djeluje nega- 

tivni moment savijanja (a); 

grubi (b) i točniji štapni mo- 
del (c) 
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SI. 45. Ravnoteža obodno zglobno 
oslonjene kružne ploče 


UT» 


Sl. 47. Prosti zidni nosač (2) 
i njegov štapni model (b) 
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Sl. 48. Dvopoljni zidni nosač 
(a) i njegov štapni model (2) 


armirana uz donju plohu blizu oboda. Rezultanta akcije Q/2 
(sl. 45a) djeluje u težištu polukružne površine ploče, dok je 
reakcija jednoliko raspodijeljena po obodu, a rezultanta 
reakcije djeluje u težištu polukružne ležajne linije. Akcija i 
reakcija čine par sila s krakom koji se određuje pomoću izraza 
za težišta polukružne površine i polukružnog luka. Analiza se 
nastavlja na već opisani način. 


[1] 


a 


b 


SI. 49. Zidni nosač s otvorom (a) te grubi (6) i 
točniji štapni model (c) 


U navedenim razmatranjima ne uzima se u obzir kompa- 
tibilnost deformacija. Dugo je, naime, poznato da teorija 
elastičnosti nije jedini uvjet za dobro konstruiranje, pogotovo 
za armiranobetonske konstrukcije. Smatra se da treba kon- 
struirati i armirati tako da se dobije racionalna konstrukcija, 
a ne da se zadovolji teorija elastičnosti. Primarno je osigurati 
ravnotežu konstrukcije i njezinih elemenata uzimajući u obzir 
sve moguće utjecaje. 

Simuliranje ploštinskih elemenata štapnim modelom. Plo- 
štinski se elementi i konstrukcije mogu, umjesto da se 
promatraju kao kontinuum, simulirati štapnim modelom. 
Stapni se model odabire na temelju zamišljenih trajektorija 
glavnih vlačnih i tlačnih naprezanja. U sljedećim primjerima 
pune linije označuju vlačne štapove, odnosno armaturu u 
armiranobetonskoj konstrukciji, a isprekidane linije tlačne 
štapove. 

Čvorno područje okvira na koje djeluje negativni moment 
savijanja (sl. 46a) može se simulirati jednostavnim (sl. 46b) 
ili složenijim modelom (sl. 46c). U oba modela glavna se 
armatura nalazi uz vanjske pobočke okvira. Složeniji model 
iziskuje dodatnu horizontalnu armaturu (spone). 

Prosti zidni nosač koji je jednoliko opterećen (sl. 47a) 
simulira se razuporom (sl. 47b). Armatura je tada koncentri- 
rana uz donji rub nosača. 
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Sl. 50. Zgrada s jezgrom upetom u podrumsku kutiju. a mehanička shema 
jezgre pri opterećenju vjetrom, b štapni model stropova, € štapni modeli 
gornjeg diska i d donjeg diska podrumske kutije 


Dvopoljni jednoliko opterećeni zidni nosač (sl. 48a) ima 
glavnu poljnu armaturu uz donji rub, a ležajnu na višoj koti 
(sl. 48b). 

Zidni nosač s otvorom s koncentriranim opterećenjem (sl. 
49) simulira se jednostavnim (sl. 49b) ili složenijim štapnim 
modelom (sl. 49c). 

U zgradi s jezgrom upetom u podrumsku kutiju (sl. 50) 
pri bočnom opterećenju vjetrom jezgra djeluje kao vertikalna 
greda s malim poljem i dugim prepustom. U stropnim se 
diskovima pomoću štapnog modela (sl. 50b) utvrđuje mjesto, 
smjer i presjek armature te tlačna naprezanja. Gornji disk 
(sl. 50c) i donji disk podrumske kutije (sl. 50d) djeluju kao 
razupore. Armiraju se uzduž cijelog oboda, jer vjetar može 
djelovati u svim smjerovima. 


LIT.: D. Schodek, Structures. Prentice-Hall, Englewood Cliffs 1980. — P. 
Lin, S. Stotesbury, Structural Concepts and Systems for Architects and 
Engineers. J. Wiley & Sons, New York 1981. — R. Rosman, Erdbebenwider- 
standsfahiges Bauen. W. Ernst & Sohn, Berlin 1983. 


R. Rosman 


PROJEKTIRANJE ZGRADA U POTRESNIM 


PODRUČJIMA, projektiranje zgrada što bez većih ošteće- 
nja mogu izdržati potres one intenzivnosti koja se može 
očekivati na području gdje će biti izgrađene. 

Zgrade otporne na potres moraju, osim zahtjeva koji 
vrijede za sve zgrade, zadovoljiti i dodatne zahtjeve. Da bi 
se formulirali dodatni zahtjevi, uvode se pojmovi koji nisu 
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potrebni kad se projektiraju konstrukcije izvan potresnih 
područja, a to su: duktilnost materijala i konstrukcija, 
prigušivanje vibracija te apsorpcija i disipacija energije. 

Duktilnost materijala i konstrukcija. Duktilnost je materi- 
jala njegova sposobnost da se pri praktički konstantnom 
naprezanju relativno jako deformira. Element je štapa 
duktilan ako se uz konstantan moment savijanja znatno 
poveća njegova zakrivljenost, pa se govori o duktilnosti 
zakrivljenosti. U nosivim se konstrukcijama duktilnost mate- 
rijala manifestira formiranjem plastičnih zglobova (v. Ploče, 
građevinske, TE10, str. 405) u njezinim najviše napregnutim 
područjima, najčešće na krajevima greda i ploča. Duktilnost 
se konstrukcije definira kao omjer horizontalnog progiba 
njezina vrha kad ona prelazi u lomni mehanizam i horizontal- 
nog progiba njezina vrha u trenutku formiranja prvoga 
plastičnog zgloba. Duktilnost se konstrukcije postiže kutnim 
pomacima u plastičnim zglobovima, a utvrđuje se na osnovi 
mjerodavnog lomnog mehanizma, tj. figure tečenja. 

Čelik je vrlo pogodan materijal što se tiče duktilnosti. 
Armirani je beton moguće prikladnim oblikovanjem učiniti 
duktilnim. Ziđe može prikladnim armiranjem postići neznatnu 
duktilnost. Želi li se iskoristiti povoljna  duktilnost 
konstrukcije, mora se osigurati da konstrukcija zbog instabil- 
nosti ravnoteže, posmičnog loma nekog stupa, loma usidrenja 
grade u nekom čvoru ili sličnog uzroka ne postane neupotreb- 
ljiva prije prijelaza u lomni mehanizam. 

Prigušivanje vibracija. Pod prigušivanjem vibracija razumi- 
jeva se postupno smanjivanje njihovih amplituda sve do 
stanja mirovanja kad se radi o slobodnim vibracijama, 
odnosno sprečavanje rezonancije kad se radi o prinudnim 
vibracijama. Vibracije se prigušuju zbog trenja među česti- 
cama materijala, odnosno zbog nepovratnog pretvaranja u 
toplinu dijela energije što ga podrhtavanje tla za vrijeme 
potresa unosi u konstrukciju. Prigušivanju vibracija pridonosi 
viskozno prigušivanje, koje ovisi o frekvenciji vibracije, i 
histerezno prigušivanje, koje ne ovisi o toj frekvenciji. 

Prigušivanje koje periodične vibracije čini aperiodičnim 
naziva se kritičnim. Prigušivanje u uobičajenih zgrada iznosi 
210% od kritičnoga, pa se amplituda vibracija nakon 
prestanka potresa postupno smanjuje sve do stanja mirovanja. 

Dok je disipacija energije u inženjerskim konstrukcijama 
obično nepoželjna, npr. u strojevima jer uzrokuje gubitke, 
ona je povoljna i poželjna u građevinama za vrijeme potresa. 

Bilanca energije. Tokom potresa vibracije tla u stopi 
temelja stalno dovode energiju u konstrukciju. Ona tu 
energiju najprije akumulira u obliku kinetičke i potencijalne 
energije, a manji dio stalno rasipa viskoznim prigušivanjem. 
Kad je potres vrlo jak, nakon nekoliko sekunda vibracije 
postaju tako intenzivne da se, ako je konstrukcija duktilna, 
pojavljuju plastične deformacije i stvaraju se plastični zglobo- 
vi. Od tog trenutka mnogo se energije rasipa histereznim 
prigušivanjem, a nešto i viskoznim prigušivanjem, pa se 
mehanička energija konstrukcije naglo smanjuje. Kad podrh- 
tavanje tla prestane, ostatak mehaničke energije postupno se 
rasipa viskoznim prigušivanjem dok se konstrukcija ne povrati 
u stanje mirovanja. Opisana bilanca energije pokazuje da se 
duktilne građevine mnogo povoljnije ponašaju za vrijeme 
potresa nego neduktilne. 

Propisi za antiseizmičke građevine predviđaju relativno 
manja seizmička opterećenja za duktilne nego za neduktilne 
konstrukcije. Želi li se iskoristiti ta bonifikacija, histerezno 
prigušivanje mora biti stabilno. Ako taj uvjet nije ispunjen, 
ciklično opterećenje dovodi do postupnog smanjenja čvrstoće 
i znatnih oštećenja, pa i rušenja konstrukcije. Manja oštećenja 
koja bi mogla nastati zbog histereznog prigušenja mogu se 
nakon potresa lako popraviti, pa se toleriraju radi ekonomič- 
nosti građenja. 


CILJ ANTISEIZMIČKOG PROJEKTIRANJA 
Cilj je antiseizmičkog projektiranja da građevina povolj- 


nom kombinacijom čvrstoće, krutosti, duktilnosti i sposobno- 
sti preuzimanja energije podnese češće slabije potrese bez 
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većih oštećenja te da može izdržati i najjači potres bez velikih 
oštećenja, ne ugrožavajući, prije svega, ljude. To se postiže 
dovoljnom sigurnosti konstrukcije protiv loma i ograničenjem 
relativnih bočnih pomaka susjednih stropova. Osim toga, 
treba se držati principa antiseizmičkog projektiranja. 

Sigurnost od loma konstrukcije postiže se čvrstoćom ili, 
što je najčešće ekonomičnije, čvrstoćom i duktilnošću. Kad 
se postiže čvrstoćom i duktilnošću, horizontalni se pomaci 
povećavaju nakon što se formira prvi plastični zglob, ali se 
seizmičko opterećenje više ne povećava. Konstrukcija se 
može slomiti ako nije adekvatno konstruirana, pogotovo ako 
nije dovoljno duktilna. 

Povećana se otpornost na potres postiže primjenom 
dualnih nosivih konstrukcija. To su konstrukcije koje na 
najjači potres koji se može pojaviti reagiraju najprije jednim, 
a zatim drugim obrambenim mehanizmom. Tipičan je primjer 
konstrukcija od armiranobetonskih zidova i duktilnih okvira. 
U prvoj fazi zidovi, jer su mnogo krući od okvira, preuzimaju 
skoro čitavo opterećenje. Ako opterećenje toliko poraste da 
iscrpi nosivost zidova, veći se dio energije rasipa histereznim 
prigušivanjem u plastičnim zglobovima na donjim krajevima 
zidova. Preostali, manji dio energije rasipaju, u drugoj fazi, 
okviri svojim velikim deformacijama u području plastičnih 
zglobova. 

Bočni pomaci susjednih stropova ne smiju biti preveliki jer 
bi mogli ugroziti stabilnost ravnoteže i tako uzrokovati 
prekomjeran efekt drugog reda, a time i oštećenje nenosivih 
pregradnih i vanjskih zidova, te instalacija, sudar susjednih 
dijelova zgrade u seizmičkim razdjelnicama i nelagodnost ili 
paniku ljudi u zgradi i neposredno pored nje. 

Jačina potresa najčešće se opisuje njegovim intenzitetom. 
Intenzitet potresa je mjera njegovih makroseizmičkih utjecaja 
(utjecaja koji se utvrđuju bez posebnih instrumenata) na 
ljude, zgrade i prirodu. U Evropi je 1964. usvojena Medvedev- 
-Sponheuer-Karnikova skala, skraćeno MSK-skala, koja po- 
trese prema njihovu intenzitetu klasificira u 12 stupnjeva 
(tabl. 1). Veće štete na građevinama nastaju tek pri potresima 
sedmog i viših stupnjeva. U kartama seizmičkog intenziteta, 
koje su sastavni dio propisa o građenju u potresnim područ- 
jima, za potresno ugrožene krajeve navedeni su vjerojatni 


Tablica 1 
MSK-SKALA MAKROSEIZMIČKE INTENZIVNOSTI 


Stupanj Karakteristike 
Neprimjetan potres; registriraju ga samo seizmografi 


2 Jedva primjetan potres; osjete ga samo pojedini ljudi u stanju 
; mirovanja 
Slab potres; osjete ga samo pojedini ljudi 


Umjereno jak potres; osjeti ga većina ljudi u kućama, a izvan 
kuća samo pojedinci; trepere prozori i posuđe 


Dosta jak potres; ljudi se bude, obješeni se predmeti njišu, 
slike se na zidovima pomiču 


i Jak potres; mnogi bježe iz kuća, oštećenja žbuke 
3 Vrlo jak potres; manja oštećenja na manje solidno izgrađenim 
Sj zgradama, klizanje tla na strmim terenima 


Razoran potres; oštećenja na mnogim starijim zgradama, 
lomovi cjevovoda, klizanje tla 


Pustošeći potres; panika, velika oštećenja nesolidno, a manja 
oštećenja solidno izgrađenih zgrada, lomovi podzemnih cjevo- 
voda, prodor podzemne vode na površinu 


Uništavajući potres; opća panika, rušenje zgrada od opeke, 
teška oštećenja na branama i nasipima, pukotine u tlu široke 


Katastrofalan potres; teška razaranja i vrlo solidnih zgrada, 
mostova, željezničkih pruga i cesta, široke pukotine u tlu 


Promjena reljefa, pukotine u tlu s velikim vertikalnim i 
horizontalnim pomacima, potpuno uništenje zgrada na tlu i 


ispod površine terena 
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maksimalni intenziteti. Te su vrijednosti utvrđene iskustvom 
i potresno-tektonskim analizama. Mana primjene skale inten- 
ziteta je u tome što su ocjene karakteristika potresa 
subjektivne. 


PRINCIPI ANTISFIZMIČKOG PROJEKTIRANJA 


Konfiguracija zgrade. Ponašanje zgrade za vrijeme potresa 
ovisi o njezinoj konfiguraciji. Pod konfiguracijom se podrazu- 
mijeva: a) veličina i oblik zgrade, b) veličina, vrsta i smještaj 
nosive konstrukcije te c) veličina, vrsta i smještaj važnijih 
nenosivih elemenata. Pri projektiranju zgrada otpornih prema 
potresu treba podlogu temelja, temelj, nosivu konstrukciju i 
nenosive elemente promatrati kao cjelinu te uzeti u obzir 
njihovu interakciju. 

Loše koncipirana zgrada ne može povoljno reagirati na 
potres usprkos kompliciranim i skupim statičkim ili dinamič- 


SI. 1. Hala od cik-cak nabora i uzdužnih okvira. a pogled, b opterećenje 

vertikalne konstrukcije težinom krova, c seizmičke sile u poprečnom smjeru, 

d seizmičke sile u uzdužnom smjeru hale; Q težina krova, S ukupna seizmička 
sila 


SI. 2. Hala od cik-cak nabora i viljuškastih stupova. a pogled, b opterećenje 

vertikalne konstrukcije težinom krova, c seizmičke sile u poprečnom smjeru, 

d seizmičke sile u uzdužnom smjeru hale; Q težina krova, S ukupna seizmička 
sila 
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kim proračunima i adekvatnom detaljiranju nosive konstruk- 
cije. 

Težina zgrade. Zgrada neka bude što laganija. Što je 
zgrada teža i masivnija, to će potres na nju djelovati većim 
masenim silama. Lake krovne konstrukcije, npr. nabori (sl. 
li 2) i hiperbolno-paraboloidne ljuske (sl. 3), vrlo su 
pogodne za potresna područja. 


SI. 3. Primjeri hiperbolno-paraboloidnih krovova 


Jednostavnost nosive konstrukcije. Nosiva konstrukcija 
neka je što jednostavnija. Jednostavne je konstrukcije lako 
proračunati uzimajući u obzir sve važne utjecaje, lako ih je 
detaljirati i izvesti, pa i popraviti ako to bude potrebno. 

Aksijalni sustav. Treba nastojati upotrijebiti aksijalan 
sustav, to znači zgradu koja ima vertikalnu os krutosti i 
vertikalnu os mase. Aksijalni se sustavi pri bočnom optereće- 
nju ponašaju kao konzole koje rade na biplanarno savijanje 
i torziju. Neaksijalni sustavi obično su neekonomični i 
nepovoljno reagiraju na potres. 

Koaksijalni sustav. Treba nastojati da se os krutosti i os 
mase poklope, dakle primijeniti koaksijalan sustav. Takav se 
sustav (sl. 4) pri bočnom opterećenju u jednoj od glavnih 
ravnina ponaša kao konzola. Progibi se zbog savijanja (fm) i 
progibi zbog smicanja (fo) superponiraju. 


Sl. 4. Mehanička shema koaksijalne zgrade s bočnim opterećenjem, s 

dijagramom konzolnog momenta savijanja M, pripadnom deformacijom isječka 

i progibnom linijom fy, te s dijagramom poprečne sile Q, pripadnom 
deformacijom isječka i progibnom linijom fo 


Prema bočnoj deformabilnosti koaksijalne zgrade mogu 
biti a) fleksijske (sl. 5a), b) posmične (sl. 5b) i c) fleksijsko-po- 
smične (sl. 5c). Fleksijski su sustavi vrlo čvrsti, posmični vrlo 
deformabilni, a fleksijsko-posmični obično su povoljna kom- 
binacija čvrstoće i deformabilnosti. Osnovne bočne vibracije 
su ravninske vibracije u jednoj od glavnih ravnina zgrade. 
Seizmička opterećenja djeluju u glavnim ravninama. 

Statičko je, a pogotovo dinamičko, ponašanje koaksijalnog 
sustava za vrijeme potresa povoljnije nego nekoaksijalnoga. 
Koaksijalni sustavi nisu primarno izloženi torziji, pa se mora 
računati samo s neznatnom sekundarnom torzijom koja 
nastaje zbog nejednolikosti gibanja tla u stopi temelja i zbog 
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SL. 5. Sustavi za bočno ukrućenje zgrade i progibne linije. a fleksijski, b 
posmični, c fleksijsko-posmični sustav 


nepreciznosti izvedbe zgrade. U sustavima koji su torzijski 
vrlo kruti ta se torzija može zanemariti. 

Nekoaksijalni sustav. Ako nije moguće aksijalni sustav 
projektirati kao koaksijalni, mora se nastojati da udaljenost 
između osi krutosti i osi mase bude što manja. Tako se najviše 
što je moguće smanjuje utjecaj torzije. 

Sve su tri osnovne vibracije nekoaksijalnih sustava spreg- 
nute ravninsko-torzijske vibracije, koje se mogu shvatiti kao 
čisto torzijske vibracije oko triju vertikalnih osi R,, Ri R, 
(sl. 6). Ravnine triju seizmičkih opterećenja, !S, *S i 35, 
određene su parovima tih triju osi. Nekoaksijalni sustavi 
mogu biti fleksijskog ili posmičnog tipa, pa bočne deformabil- 
nosti svih vertikalnih elemenata nosive konstrukcije moraju 
biti slične. 

Os krutosti i os mase često su dosta međusobno udaljene 
u zgradama pravokutnog tlocrta koje su na jednoj pobočki 
ili na dvjema susjednim pobočkama ili na trima pobočkama 
zatvorene ukrutnim zidovima. Sustav s ukrutnim zidom u 
jednoj pobočki pojavljuje se npr. u dugačkim industrijskim 
halama s dilatacijskom fugom ako su poprečne fasade zidovi, 
a u uzdužnim fasadama nema bočnih ukrućenja (sl. 7a). 
Sustav s ukrutnim zidovima u dvije susjedne pobočke 
pojavljuje se u zgradama koje su tim pobočkama okrenute k 
susjednim zgradama, dakle u uglovnicama. Zgrada je tada 
zatvorena ukrutnim zidovima, a u uličnim fasadama i u 
unutrašnjosti zgrade iz arhitektonskih razloga nema jačih 
ukrutnih elemenata, pa je glavna nosiva konstrukcija prosto- 
ran okvir (sl. 7b). Osi se krutosti i rotacije zgrade pri vlastitim 
vibracijama poklapaju s presječnicom obaju ukrutnih zidova. 
Sustav s ukrutnim zidovima u tri pobočke pojavljuje se kada 
se te tri pobočke nalaze uz već izgrađene zgrade (sl. 7c), a 
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četvrta je otvorena za rasvjetu i za prolaz vozila (npr. 
vatrogasne stanice, servisne radionice). 

Kad postoje jedna ili dvije pobočke s ukrutnim zidovima, 
okviri su pri torziji nepovoljnije napregnuti nego kad ukrutni 
zidovi ne bi postojali. Nepovoljni se utjecaj torzije može 


a R, 


SI. 6. Nekoaksijalni sustavi. a shema nekoaksijalnih sustava, b osnovni modalni 
oblici, c ravnine seizmičkih opterećenja; M os mase, 5 os krutosti, R;, Ri R, 
osi torzijskih vibracija, !S, 2S i *S modalna seizmička opterećenja 


d e if 


SI. 7. Zgrade s ukrutnim zidovima. a ukrutni zid u jednoj pobočki, b ukrutni 

zidovi u dvjema susjednim pobočkama, c ukrutni zidovi u trima pobočkama, 

d dodatni ukrutni zidovi na zgradi pod a, e dodatni ukrutni zidovi na zgradi 

pod b, f dodatni ukrutni zidovi na zgradi pod c; M os mase, S os krutosti, R 
os torzijskih vibracija 
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eliminirati ili smanjiti a) odvajanjem ukrutnih zidova fugom 
od ostale nosive konstrukcije, b) primjenom okvira umjesto 
ukrutnih zidova, s tim da se okviri zatvore ispunama koje se 
ne suprotstavljaju bočnoj deformaciji okvira, i c) dodatnim 
ukrućenjem nosive konstrukcije ukrutnim zidovima ili jakim 
okvirima (sl. 7d, e if), što povećava torzijsku krutost sustava. 


OTOCI mnm 


LI 


Sl. 8. Robna kuća s dvije vrlo raščlanjene i dvije masivne pobočke 


Robna kuća (sl. 8) koja se srušila za vrijeme potresa imala 
je obje fasade jako oslabljene otvorima, napose u prizemlju, 
dok su zidovi stražnjih pobočki zgrade bili masivni. 

Ako postoji jezgra zgrade, treba je nastojati smjestiti 
centrično. Kad ima više jezgara, treba ih smjestiti simetrično. 
Ako je jezgra izvan zgrade, ali je s njom monolitno spojena, 
dobiva se znatna ekscentričnost masenih sila. Ako je jezgra 
odvojena razdjelnicom, nastaju teškoće u oblikovanju i 
premoštenju fuge koja je često široka desetak i više centime- 
tara. 

Horizontalni presjek građevine neka bude konveksan, tako 
da nema introvertiranih vrhova. Konkavni su presjeci, kao 
što su presjeci u obliku slova L, [, T i U, te križni presjeci, 
nepovoljni a) zbog opasnosti da se zgrada rasklima, pogotovo 
ako je jako raščlanjena, b) zbog koncentracije naprezanja u 
introvertiranim vrhovima stropova i uz njih te c) zbog 
nejednolike raspodjele krutosti u tlocrtu. Introvertirani bri- 
dovi zgrada često su ishodište oštećenja i razaranja zbog 
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SI. 9. Zgrada s presjekom u obliku slova L. a sapinjanje krila zgrade, b 
stropovi sa zakošenjem 


SI. 10. Zgrada križnog tlocrta s 
nosivom konstrukcijom kvadrat- 
nog tlocrta 


21/2 


koncentracija naprezanja u stropovima. Nejednolika raspo- 
djela krutosti u tlocrtu najčešće uzrokuje torziju. 

Radikalno je rješenje da se zgrada s pomoću jedne ili više 
seizmičkih razdjelnica podijeli u samostalne blokove pravo- 
kutnog horizontalnog presjeka. Žele li se izbjeći razdjelnice, 
rasklimavanje se zgrade može ublažiti solidnim povezivanjem 
ili sapinjanjem krila zgrade (sl. 94), a koncentracija napona 
zakošenjem stropnih konstrukcija (sl. 9b). 

Spretnim projektiranjem ponekad uspijeva u zgradu 
složenog oblika s introvertiranim bridovima ukomponirati 
jednostavnu nosivu konstrukciju. Tako se, npr., za zgradu 
križnog tlocrta može primijeniti okvirna konstrukcija kvadrat- 
nog tlocrta s adekvatno oblikovanim prepustima (sl. 10). 

Kompaktnost horizontalnog presjeka. Tokom potresa če- 
stice se tla gibaju kaotično. Temelji se ne pomiču samo 
horizontalno i vertikalno nego se i zakreću oko vertikalne osi. 
Da bi utjecaj torzije bio što manji, horizontalni presjek zgrade 
mora biti što kompaktniji. Ako je zgrada pravokutnog 
horizontalnog presjeka vrlo duga, treba je poprečnim seizmič- 
kim razdjelnicama podijeliti u manje blokove. 

Simetričnost horizontalnog presjeka. Horizontalni presjeci 
zgrada trebaju imati što viši stupanj simetrije. Povoljne su ne 
samo dvostruko planarno-simetrične nego i ciklično-simetrične 
zgrade (sl. 11). Ciklično-simetrične zgrade uvijek su koaksijal- 
ne. Simetrija ne samo da olakšava proračun i izvedbu nego 
čini povoljnijim i odziv konstrukcije. Monoplanarno-sime- 
trične zgrade, a to su one koje imaju samo jednu ravninu 
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Sl. 11. Primjeri ciklično-simetričnih sustava. a dvostruko, b trostruko, 
€ četverostruko, d peterostruko ciklično-simetričan sustav 


SI. 12. Ukrutni sustav zgrade (a) i prijenos na tlo akcija srednjeg zida (b) 
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simetrije, mogu biti vrlo nepovoljno napregnute i deformirane 
pri ekscitaciji okomito na ravninu simetrije. 

Vertikalni ukrutni elementi treba da budu smješteni što 
bliže obodu zgrade, kako bi se postigla što veća torzijska 
krutost. Oni treba da budu tlocrtno tako smješteni da 
preuzimaju i što veće vertikalno opterećenje, jer se ono 
svojim stabilizirajućim djelovanjem. suprotstavlja utjecaju 
momenta prevrtanja seizmičkog opterećenja. Uzdužna sila, 
međutim, ne smije biti tolika da bi se kao granično stanje 
elementa pojavio krhak lom. 

U ukrutnom sustavu zgrade na slici 12 srednji zid stoji na 
dva vitka stupa. Poprečna sila od seizmičkog opterećenja koje 
otpada na taj zid prenosi se stropnim diskom na bočne zidove 
i zatim uzduž tih zidova u njihove temelje, a moment se 
uklještenja zida rastavlja na par sila koje se preko stupova 
prenose na njihove temelje. 

Konveksnost vertikalnog presjeka. Vertikalni presjek 
zgrade treba da bude konveksan, najbolje pravokutan, a ne 
konkavan. Kad je građevina prema gore sužena, a pogotovo 
kad je proširena, na mjestima diskontinuiteta nastaju opasne 
koncentracije naprezanja. Izgled ne bi trebao biti dovoljan 
razlog za primjenu takvog oblika. 

Visina zgrade. Preporučuje se da visina zgrade ne bude 
veća od četverostruke njene manje tlocrtne dimenzije. Kad 
je zgrada vrlo visoka, moment prevrtanja seizmičkog optere- 
ćenja jako napreže vertikalne periferne nosive elemente. a 
njihovi temelji često moraju imati duge prepuste da bi se tlak 
na tlo sveo na dopuštenu granicu. 

Konstrukcijska visina stropova. Visina greda i debljina 
ploča ne smiju biti premalene, kako bi amplitude vertikalnih 
vibracija ostale u prihvatljivim granicama i kako ne bi bili 
ugroženi razdjelni zidovi i drugi nenosivi elementi. 

Širina greda ne treba da bude mnogo veća od širine 
stupova na koje naliježu, kako bi se izbjegle nepovoljne 
koncentracije naprezanja u ležajnim područjima. 

Otvori u stropovima. Otvore za dizala, stubišta, nadsvjetla 
i slično treba tako smjestiti da ne sprečavaju membransko 
djelovanje stropova, tj. da ne sprečavaju prijenos masenog 
opterećenja za vrijeme potresa na vertikalne elemente ukrut- 
nog sustava. Pogotovo je nepovoljno oslabljenje stropova u 
bližini introvertiranih vrhova. 

Diskontinuiteti vertikalnih ukrutnih elemenata vrlo su 
nepovoljni. Šesterokatna moderna armiranobetonska zgrada 
(sl. 13), solidno detaljirana i izvedena, teško je oštećena za 
vrijeme slabog potresa, pa je morala biti srušena. Stropne 
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SI. 13. Šesterokatna armiranobetonska zgrada koju je srušio potres 

zbog loše konstrukcije. a vertikalni uzdužni presjek, b horizontalni 

presjek gornjih katova, c horizontalni presjek prizemlja, d 
perspektiva boka zgrade s prijenosom seizmičkog opterećenja 
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konstrukcije bile su joj jednosmjerne rebraste ploče koje su 
se oslanjale na četiri uzdužna okvira (2/—1, 2—2, 3—3 i4—4 
na sl. 13c). Ti su okviri ujedno i ukrućivali zgradu u uzdužnom 
smjeru. U poprečnom smjeru zgrada je bila ukrućena 
zidovima; u katovima su oni bili na bokovima zgrade (sl. 
13b), a u prizemlju u osima B—B, C—C, D—D i F—F (sl. 
13c). Prva je osnovna vibracija sustava bočna vibracija u 
uzdužnom smjeru, a druga i treća su fleksijsko-torzijske 
vibracije oko vertikalnih osi u ravnini simetrije. Prijenos 
seizmičkog opterećenja u poprečnom smjeru zgrade preko 
bočnog zida u osi /—I u gornjim katovima (sl. 13b), stropa 
prizemlja, stupova bočnog zida u osi /—1 i zida B u prizemlju 
(sl. 13d) vrlo je nepovoljan. Moment uklještenja zida u osi 
I—I na koti stropa prizemlja rastavlja se u par sila i tako se 
prenosi preko greda okvira na stupove u osi A—A, a njegova 
poprečna sila preko stropne ploče prizemlja na zid prizemlja 
u osi B—B. 

Potres je smrvio beton stupova u osi A—A neposredno 
iznad temelja, spone su se otvorile i vertikalne šipke iskočile. 
Stupovi su zbog toga postali kraći za 23cm nakon glavnog 
udara i još za 8 cm nakon najjačeg naknadnog udara. Stupovi 
su oštećeni zbog preopterećenja koje je nastalo zbog velikih 
uzdužnih sila od momenta uklještenja bočnog zida u osi I—I 
i zbog biplanarnog savijanja od superpozicije triju modalnih 
opterećenja. Da je bočni zid u osi /—/ bio produljen u svojoj 
ravnini kroz prizemlje i adekvatno temeljen, vjerojatno 
potres ne bi oštetio zgradu. 

Čvrstoća i umjerena bočna deformabilnost građevina. 
»Zgrade treba da budu čvrste i umjereno bočno deformabil- 
ne«, maksima je građenja u potresnim područjima poznata 
još iz davnih vremena. Zgrada s viljuškastim stupovima u 
prizemlju (sl. 14) bočno je dosta kruta, a budući da je čvrsta, 
može lako preuzeti velike seizmičke sile. 


Sl. 14. Zgrada s viljuškastim stupovima 
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Sl. 15. Isječak bezgrednog okvira s 
pločama promjenljiva presjeka 


Okviri, a posebno bezgredni okviri nisu pogodni za 
stambene, hotelske, poslovne i slične zgrade zbog svoje velike 
bočne deformabilnosti, ali su pogodni za garaže, skladišta, 
robne kuće i slično s malo nenosivih zidova. Bezgredni su 
okviri s pločama promjenljive debljine (sl. 15) krući, jer se 
čvrstoća ploča mijenja uzduž raspona kao moment savijanja 
zbog bočnog opterećenja, pa su zbog toga i povoljniji. 

Nosive konstrukcije od bezgrednih okvira mogu se bočno 
ukrutiti jakim fasadnim okvirima eventualno ugrađivanjem 
parapeta (sl. 16). 

Oblikovanjem čvorova okvira treba omogućiti što jedno- 
stavniji smještaj armature. Ako je armatura jaka i gusta, 
malim se ekscentricitetima (sl. 17a) znatno pojednostavnjuje 
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SI. 16. Isječak zgrade od plosnatih stropova, 
unutrašnjih stupova i fasadnih okvira 


Sl. 17. Primjeri pogodnog (a) i nepo- 
godnog (b) oblikovanja čvora okvira 


detaljiranje. Veći ekscentriciteti (sl. 17b), međutim, nisu 
prihvatljivi. 

Armiranje. Pogodnim koeficijentom armature i adekvat- 
nim detaljiranjem armature (sl.18) treba osigurati duktilno 
ponašanje greda, ploča, stupova i zidova, te spriječiti da 
spomenuti elementi prije prijelaza u lomni mehanizam 
stradaju zbog posmičnog loma. Koeficijent zategnute arma- 
ture greda i ploča u ležajnim područjima ne smije biti veći 
od polovice izbalansiranog koeficijenta armature, a koeficijent 
pritisnute armature treba da iznosi bar 50% od koeficijenta 
zategnute armature. 

U prijelomnoj metodi dimenzioniranja armiranobetonskih 
presjeka kao izbalansirani koeficijent (postotak) zategnute 
armature savijanog presjeka smatra se onaj koeficijent kojim 
se postiže da produljenje armature i produljenje betona na 
pritisnutom rubu presjeka istodobno dostižu svoje granične 
vrijednosti. 

U metodi radnih naprezanja dimenzioniranja armiranobe- 
tonskih presjeka kao izbalansirani koeficijent zategnute arma- 
ture smatra se onaj kojim se postiže da naprezanje armature 
i naprezanje betona na pritisnutom rubu presjeka istodobno 
dostižu dopuštene vrijednosti. 

Izbalansirani koeficijenti armature prema dvije spomenute 
metode dakako nisu međusobno, jednaki. Pri projektiranju 
zgrada otpornih na potres preporučuje se primjena prijelomne 
metode. 

Ne preporučuje se povijanje armature, tj. prevođenje 
šipki iz donjeg u gornje područje zbog koncentracija napreza- 
nja na pregibima. Poprečna armatura greda izvodi se od jakih 
zatvorenih spona na malom međusobnom razmaku ; ona, osim 
za preuzimanje naprezanja od poprečnih sila u oba smjera, 
služi za sapinjanje betona i ima sličan efekt kao spirala u 
ovijenim stupovima. Spone u ležajnom području ploča 
bezgrednih okvira jako povećavaju posmičnu čvrstoću pre- 
sjeka i pridonose duktilnosti. 
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Sl. 18. Tipična armiranja betonskih konstrukcija otpornih prema potresu. a 

prečke okvira, b prečke okvira s prepustom, c prečka okvira s kratkim 

prepustom za lakše usidrenje gornje armature prečke, d unutrašnji stup, e 

vanjski stup okvira, f ojačanje zida stupcem, g vertikalni rub zida bez stupca, 

h parapet, i štap za povezivanje temelja, j greda za povezivanje temelja, x stup 

okvira s ukrutnim zidom, / posmična armatura plosnatog stropa, m prečka 
perforiranog zida 
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Sl. 19. Ukrutne ispune okvira. a način djelovanja, b mehanička shema, c lom 

ziđa, d ploča (pano) s prorezima, e trapezni lim i detalj priključka na štapove, 

f ploča pričvršćena deformabilnim moždanicima, g ploča pričvršćena metalnim 
perima i detalj pričvršćenja 


Uzdužne šipke stupova nastavljaju se tamo gdje je 
naprezanje najmanje, dakle približno na polovici visine kata, 
a nikako uz čvorove. Poprečna armatura stupova (zatvorene 
spone) pridonose sapinjanju betona, posmičnoj čvrstoći i 
duktilnosti stupova, a smještaju se i u čvorovima. Preporučuje 
se upotreba profiliranih šipki zbog boljeg prianjanja u betonu. 

Pri analizi okvira s ukrutnim ispunama (sl. 19) one se 
zamjenjuju dvjema dijagonalama i pritom se pretpostavlja da 
ukupnu poprečnu silu preuzima pritisnuta dijagonala. 

Monolitnost konstrukcije. Nosiva konstrukcija neka bude 
što je moguće više monolitna, a njen stupanj statičke i 
kinematičke neodređenosti što viši. Što konstrukcija ima viši 
stupanj neodređenosti, to je veća njena dodatna nosivost zbog 
njezine sposobnosti za plastičnu deformaciju i za redistribuciju 
unutrašnjih sila. Ako se otpornost zgrade osniva ne samo na 
čvrstoći nego na čvrstoći i duktilnosti, treba je tako konstrui- 
rati i detaljirati da se u graničnom stanju formira što više 
plastičnih zglobova i da oni budu što jednoličnije raspoređeni 
po cijeloj građevini. Tada se energija koju potres uvodi u 
konstrukciju rasipa više-manje po njezinu cijelom volumenu. 

Figura tečenja. Pri utvrđivanju figure tečenja nosive 
konstrukcije treba uzeti u obzir da su stupovi i zidovi primarni 
elementi nosive konstrukcije. Potrebno je osigurati da se 
plastični zglobovi najprije formiraju u horizontalnim, a tek 
onda u vertikalnim elementima nosive konstrukcije. Prema 
tome, vertikalni elementi moraju biti jači od horizontalnih. 
Dobrim oblikovanjem okvira dobiva se figura tečenja prema 
slici 20a, a neadekvatnim prema slici 20b. U okviru sa slabim 
stupovima i relativno jakim prečkama ne može se u graničnom 
stanju loma iskoristiti čvrstoća i sposobnost stropova za 
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preuzimanje energije. Zbog toga se ponekad djelovanjem 
potresa stropovi više-manje neoštećeni slažu jedan na drugi, 
a između njih su smrvljeni stupovi. 

Granično stanje ukrutnih zidova omeđenih stupcima 
nastaje zbog plastifikacije i zatim mrvljenja betona u donjem 
dijelu (sl. 21a). Kosim šipkama može se povećati posmična 
čvrstoća sustava (sl. 21b). 


A a okvir s jakim 
stupovima i slabim prečkama, b okvir sa slabim 
stupovima i jakim prečkama 
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SI. 21. Granično stanje zida ojačanog stupcima: a 
bez kose armature, b s kosom armaturom 


SI. 22. Povoljna figura tečenja zida s 
nizom otvora 


Da bi se u zidovima s nizom ili nizovima otvora\(sl. 22) 
dobila povoljna figura tečenja, prečke moraju biti dovoljno 
visoke, a povoljno ih je armirati dijagonalno. Tada je zid s 
otvorima i sa stanovišta otpornosti prema potresu vrlo 
povoljan element vertikalne nosive konstrukcije. Smatra se 
da je to optimalno rješenje za stambene, hotelske, uredske i 
srodne zgrade. Ako su, međutim, prečke previsoke, može se 
zid srušiti zbog plastifikacije donjeg dijela stupaca uz neošte- 
ćene prečke, dakle kao i zid bez otvora. Ako su stupci 
povezani samo stropnim pločama (plosnati stropovi), snažno 
cikličko opterećenje može jako degradirati posmičnu čvrstoću 
stropova, pa se preporučuje u analizi sustava zanemariti 
rasteretni utjecaj stropova. 
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Okvirne konstrukcije sa zidnim prečkama mnogo su 
povoljnije ako su zidne prečke susjednih okvira u naizmjenič- 
nim katovima nego ako su zidne prečke svih okvira u istim 
katovima, i to u svakom drugom katu. 

U čeličnim se konstrukcijama rasipanje seizmičke energije 
postiže: a) plastificiranjem kratkih odsječaka prečaka u 
rešetkastim okvirima s ekscentrično priključenim štapovima 
ispune (sl. 23) i b) trenjem u posebnim čvornim pločama u 
rešetkastim okvirima s frikcijskim čvorovima (sl. 24). 


SI. 23. Rešetkasti okviri s okapontiici priključe- 
nim štapovima ispune 


SI. 24. Frikcijski čvor (a) i rešetkasti okviri s frikcijskim 
čvorovima (b i c) 


Izostatički sustavi. Nepovoljno je svojstvo izostatičkih 
sustava da stvaranjem jednog jedinog plastičnog zgloba 
postaju labilni. Zbog toga se moraju ispitati na relativno 
velike seizmičke sile, već prema koeficijentu duktilnosti i 
prigušenja. 

Tipičan su primjer izostatičkih sustava konstrukcije tipa 
obrnuto njihalo, npr. elementi koji se sastoje od jednog stupa 
upetog u temelj i krova od ravne ploče ili hiperbolno-parabo- 
loidnog lijevka, te hale od lakih elemenata nanizanih u 
jednom ili oba smjera (sl. 25a). Također su osjetljive na 
potres hale s poprečnim okvirima od stupova i prečaka koje 
su zglobno priključene na stupove (sl. 25b) ako krovna ploča 
ne može seizmičke sile u poprečnom smjeru prenijeti na 
bočne zidove. 


ri m 
SI. 25. Zgrade od elemenata u obliku obrnutog njihala. a 


tlocrt, b poprečni okvir zgrade od upetih stupova i zglobno 
priključene prečke 


U izostatičkim sustavima od poluokvira koji drže jedan 
drugi (sl. 11ci d) rušenje jednog od poluokvira inicira lančano 
rušenje cijele konstrukcije. 

Slobodna podestna stubišta. Slobodna podestna stubišta 
vrlo su kruta i prema horizontalnim i prema vertikalnim 
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ekscitacijama, pa se mogu bez opasnosti primjenjivati u 
potresnim područjima. 

Efekt kratkih stupova. Sustave od stupova različite krutosti 
treba izbjegavati. To su, npr., sustavi od stupova različitih 
duljina i jednakih presjeka. Za vrijeme potresa posmično se 
lome krući stupovi; ta se pojava naziva efektom kratkih 
stupova. Elementarna analiza jednostavnog primjera (sl. 26), 
naime, pokazuje da su kraći stupovi krući i da preuzimaju 
veći dio ukupnog opterećenja od duljih stupova. 
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Sl. 26. Raspodjela seizmičke sile S na 
dva stupa različitih duljina 


SI. 27. Zgrade na stupovima različitih 
duljina. a zgrada na nagnutom terenu, 
b zgrada sa stupom nepridržanim 
kroz dva kata i stupovima pridržanim 
sekundarnim stropom, c dio zgrade 
na dugim i dio zgrade na kratkim 
stupovima (crtkano, povezivanje stu- 
pova različitih duljina) 


Sl. 28. Kolektori (K) u manjoj 
zgradi (krovna konstrukcija nije 
prikazana) 


Nizovi stupova različite krutosti primjenjuju se a) kad je 
teren nagnut (sl. 27a), b) u zgradi s mezaninom kad se neki 
nepridržani stupovi protežu kroz dva kata, a drugi su pridržani 
sekundarnim stropom (sl. 27b) i c) kad dio zgrade stoji na 
dugim, a dio na kratkim stupovima (sl. 27c). Ako se inzistira 
na takvim izvedbama, poželjno je stupove različitih duljina 
povezati (crtkano na sl. 27), da bi se njihove krutosti bar 
približno izjednačile. 

Sličan se efekt pojavljuje u zgradama s uzdužnim okvirima 
i ispunama različitih visina. lako nije predviđeno da ispune 
ukrućuju, one ipak za vrijeme potresa pridržavaju stupove, 
pa su slobodne duljine stupova različite. Stupovi okvira s 
višom ispunom često su bili oštećeni zbog posmičnog loma. 

Sprečavanje rasklimavanja. Ako je potrebno, treba hori- 
zontalnim i vertikalnim serklažama, veznim štapovima ili 
slično spriječiti da se zgrada za vrijeme potresa rasklima. 

Ako stropne ploče nisu monolitne, već su sastavljene od 
drvenih ili armiranobetonskih pretfabriciranih elemenata, 
treba za prijenos njihovih horizontalnih sila u vertikalne 
ukrutne elemente predvidjeti kolektore. Kolektori su štapovi 
koji sakupljaju masene sile od stropnih elemenata. Oni su 
vlačno ili tlačno napregnuti, a ponekad preuzimaju i dio 
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vertikalnog opterećenja pa djeluju kao grede. Često su i 
sastavnim dijelovima horizontalnih serklaža (sl. 28). 

Fuge. Neukrutne elemente konstrukcije, pogotovo pre- 
gradne i fasadne ploče (panoe) treba odvojiti od nosive 
konstrukcije dovoljno širokim fugama (sl. 29). Ako je 
potrebno ispuniti fugu, treba upotrijebiti vrlo deformabilan 
materijal. Ako taj materijal nije dovoljno deformabilan, 
neukrutni elementi mogu povećati bočnu krutost građevine, 
povećati seizmičko opterećenje, pogoršati odziv i pojavom 
efekta kratkih stupova ili kratkih greda prouzrokovati krhak 
lom. To se događa kad su neukrutni elementi čvrsti. Ako su 
neukrutni elementi slabi, a materijal fuga nije dovoljno 
deformabilan, oni mogu biti oštećeni ili razoreni zbog 
vibracija nosive konstrukcije. Obično je ekonomičnije umje- 
sto neukrutnih ispuna primijeniti ukrutne ispune i integrirati 
ih u nosivu konstrukciju. 

Kad su ispune odvojene fugama (lebdeće ispune), potrebna 
širina fuga određena je deformacijom okvira, tj. relativnim 
horizontalnim pomakom susjednih prečaka, što znači da ovisi 
o jačini očekivanog potresa. Za jake potrese potrebna širina 
fuga iznosi 2:++4cm. 
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SI. 29. Izoliranje neukrutnih ispuna u okvirima. a dispozicija fuga, b 
fuga s čeličnim kutnicima, pokrovnim letvama i izolacijskim trakama, 
c fuga s moždanicima i izolacijskim trakama, 4 fuge između ispune 
ojačane stupcima te između armiranobetonskog zida i stupa, e fuga 
između lake drvene pregrade te armiranog zida i stupa, f fuga i obješeni 
strop, g, h, i fuge uz stupove, j dodatno pridržanje nenosive ispune 
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Za vrijeme potresa može na ispune djelovati maseno 
opterećenje okomito na njihovu ravninu. Da bi se tada 
ponašale kao dvosmjerne ploče, moraju biti oslonjene u 
horizontalnom smjeru uzduž cijelog oboda. To se postiže 
pomoću kutnika ili moždanika. Prikazana rješenja na slici 29 
nepovoljna su s gledišta toplinske i zvučne izolacije. Upotre- 
bom izolacijskih traka ne može se izolacija bitno popraviti. 

Pretfabricirane fasadne ploče najčešće se pričvršćuju u 
četiri točke (sl. 30); da se ne bi suprotstavljale deformaciji 
nosive konstrukcije, oslanjanje mora biti izostatičko. Širina 
je fuga između ploča određena deformabilnošću okvira i 
obično iznosi >2cm. 


b 
Sl. 30. Pretfabricirane fasadne ploče. a smještaj, b pričvršćenje na stropove, c 
detalj fuga 


= 


Sl. 31. Zakretanje prozora s obzirom na 
parapete 


Podgled 
SI. 32. Lagana podgledna konstrukcija 


Zbog deformacije okvira prozori se zakreću s obzirom na 
parapete (sl. 31). Spojevi se ne smiju suprotstavljati tom 
zakretanju i ne smiju biti krhki. 

Podgledne konstrukcije (sl. 32) mogu za potresa postati 
opasne. One moraju biti fiksno pridržane uzduž dvaju 
susjednih rubova, dok im se uzduž ostalih dvaju rubova mora 
omogućiti horizontalno pomicanje s obzirom na nosivu 
konstrukciju. 

Stropne konstrukcije. Kako stropne konstrukcije pri hori- 
zontalnom opterećenju djeluju kao disk, poželjno je da po 
cijelom tlocrtu budu na istoj koti (sl. 33a). Ako se kota 
mijenja, treba dijelove stropa na različitim kotama povezati 
vertikalnim diskom (sl. 33b). 


Sl. 33. Stropne konstrukcije: a po cijelom tlocrtu na istoj koti, 
b s visinskim skokom 


Zabati pri ekscitaciji okomitoj na njihovu ravninu djeluju 
kao ploče bočno oslonjene uzduž oboda. Ako su veliki, treba 
ih još i dodatno bočno pridržati, npr. poprečnim zidom i 
stropom (sl. 34a) ili ih obrubiti armiranobetonskim pojasima 
i osloniti na bočno ukrućenu drvenu krovnu konstrukciju (sl. 


34b). 
==" 


SI. 34. Ukrućenja zabata: a zidom i stropom, b obrubljenjem pojasima i 
oslanjanjem na drvenu krovnu konstrukciju 


Slobodno i meko prizemlje. U suvremenom se zgradarstvu 
iz programskih i estetskih razloga često primjenuje slobodno 
prizemlje. Poslovne zgrade s ukrutnom jezgrom (sl. 35a), 
zgrade s okvirima koji u etažama iznad prizemlja imaju 
neukrutne ispune (sl. 35b) i zgrade s okvirima koji imaju 
glavne prečke samo u svakoj drugoj etaži (sl. 35c) nemaju 
meko prizemlje, pa se u potresnim područjima mogu bez 
daljnjega primjenjivati. 

Zgrade s bočno mekom etažom, najčešće prizemljem, 
često su se pri potresu srušile ili pretrpjele velike štete. 
Karakteristika je zgrada s mekom etažom da je njihova bočna 


e a b c 
SI. 35. Primjeri konstrukcija sa slobodnim prizemljem koje nije meko 


SI. 36. Deformacije tradicionalne zgrade (a) i 
zgrade s mekim prizemljem (b) pri bočnom 
opterećenju 
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SI. 37. Primjeri konstrukcija s mekim prizemljem 


čvrstoća i bočna krutost u mekoj etaži mnogo manja nego u 
ostalim etažama. Dok je linija horizontalnih progiba tradicio- 
nalnih zgrada monotono zakrivljena (sl. 36a), zgrade se s 
mekom etažom deformiraju uglavnom u mekoj etaži, a ostale 
se etaže uglavnom samo bočno pomiču (sl. 36b). Meka se 
etaža dobiva npr. postavljanjem ukrutnog zida na stupove (sl. 
37a), primjenom okvira u zgrada u kojih je prizemlje znatno 
više od gornjih etaža (sl. 37b) i primjenom okvira koji su u 
gornjim etažama ispunjeni ukrutnim panoima (sl. 37c). 

Slobodno prizemlje i meko prizemlje dva su bitno različita 
pojma. 

Temeljenje mora biti što jednostavnije. Pritom treba 
osigurati da se zgrada za vrijeme vibracija pomiče kao cjelina, 
kako se ne bi rasklimala. Najpovoljnije je zgradu postaviti 
na jedinstven krut temelj, npr. na roštilj podrumskih zidova 
ili na debelu temeljnu ploču. Ako to nije moguće iz 
ekonomskih razloga, npr. za manje zgrade, treba spriječiti da 
za vrijeme vibracija pojedini temelji mijenjaju međusobne 
udaljenosti. To se postiže, kad su temelji plitki, štapovima ili 
pločama koje povezuju temelje ili stupove sa zidovima 
neposredno iznad temelja. Ako postoje podrumske podne 
ploče, one mogu preuzeti funkciju veznih ploča. 

Na slici 38 vidi se usporedba nekoliko nepovoljnih (lijevo) 
i povoljnih (desno) rješenja podrumskog kata i temeljenja. 

Nepovoljno je izgraditi podrum samo ispod dijela zgrade. 
Ako se to ne može izbjeći, treba ili podrumljeni i nepodrum- 
ljeni dio zgrade odvojiti razdjelnicom ili podrum izgraditi kao 


NEPOVOLJNO POVOLJNO 


Armirani beton 
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SI. 38. Nepovoljno i povoljno temeljenje 
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krutu armiranobetonsku kutiju (KK), a nepodrumljeni dio 
zgrade temeljiti na krutim stepenastim temeljima (ST) mono- 
litno povezanima s podrumskom kutijom (sl. 39). 

Prigradnju za garažu treba razdjelnicom odvojiti od 
glavnog dijela zgrade (sl. 403) ili s njim čvrsto povezati. Ako 
je garaža istaknuta iz podrumskog dijela zgrade, treba zidove, 
podrumsku i stropnu ploču obaju dijelova zgrade izvesti 
monolitno i kontinuirano (sl. 40b). Ako je garaža istaknuta 
iz prizemnog dijela zgrade, zidovi zgrade prelaze u stepenaste 
temelje garaže, a strop podruma u podnu ploču garaže (sl. 
40c). 


Sl. 39. Djelomično po- 
drumljena zgrada 


Si. 40. Manja zgrada i garaža. a zgrada i garaža odvojene razdjelnicom, b 
garaža istaknuta iz podruma zgrade, c garaža istaknuta iz prizemlja zgrade 


Seizmičke razdjelnice protežu se od vrha krova do tla. One 
moraju biti toliko široke da se susjedni blokovi ne sudare kad 
vibriraju za vrijeme potresa. Treba osigurati da u fuge ne uđu 
otpaci, jer će tada postati neefikasne. 

Ako su dvije zgrade spojene mostom, on se mora na 
zgrade oslanjati statički određeno. Tada zgrade mogu vibrirati 
neovisno jedna o drugoj, a da most ne bude prekomjerno 
napregnut. 

Mehanička shema. Mehanička shema za provjeru projekta 
konstrukcije mora realistički prikazivati stvarno stanje zgrade. 

Koliko je važan izbor adekvatne mehaničke sheme, može 
se pokazati na jednostavnom primjeru nadstrešnice nekog 
parkirališta (sl. 41). Provjera je provedena pomoću mehaničke 
sheme prema kojoj su stupovi poprečnog okvira zglobno 
oslonjeni na temelje, a armiranobetonska podna ploča koja 
nije bila odvojena izolacijskom fugom od stupova pritom nije 
uzeta u obzir. Za vrijeme potresa srušilo se nekoliko stupova 
zbog posmičnog loma, pa je nadstrešnica morala biti srušena. 
Naknadna je analiza pomoću adekvatnije mehaničke sheme 


SI. 41. Poprečni presjek nadstrešnice parkirališta 
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pokazala da su poprečne sile stupova četiri puta veće nego 
što je pokazala neadekvatna mehanička shema. 

Nadzor u toku gradnje i održavanje. Odziv zgrade na 
potres ovisi i o njezinoj izvedbi, a ne samo o projektu. Nadzor 
u toku gradnje zbog toga je u potresnim područjima još 
važniji nego u područjima gdje se potresi ne očekuju. 

Odziv zgrade ovisi i o njezinu stanju u trenutku potresa. 
Zbog toga je potrebno održavanjem i potrebnim popravcima 
osigurati da zgrada uvijek bude u stanju koje je predviđeno 
projektom. 

Naknadni zahvati i izmjene na gotovim zgradama koji bi 
mogli utjecati na njihovo ponašanje tokom potresa, smiju se 
provoditi samo uz prethodnu konzultaciju s projektantom 
nosive konstrukcije ili drugim stručnjacima. Uklanjanje ili 
dodavanje pregradnih zidova, bušenje greda za provođenje 
instalacijskih cijevi i slično često su prouzrokovali oštećenja 
za vrijeme potresa. 


LIT.: R. Rosman, Erdbebenwiderstandsfahiges Bauen. W. Ernst & Sohn, 
Berlin 1983. 
R. Rosman 


PROMET, JAVNI GRADSKI, prijevoz ljudi unutar 
gradskog područja i između prigradskih naselja i grada kojim 
se mogu služiti svi građani uz utvrđene pristojbe pa nekada 
i bez naplate. 


Najstariji se oblik glavnog gradskog prometa odvijao plovilima za prijelaz 
rijeka u gradskom području. Zatim su se pojavila nosila koja nose nosači i 
kočije s konjskom zapregom. Kočije su najprije služile za prijevoz putnika na 
njihov zahtjev, a kao linijska prometala sa 8 sjedišta prvi put su se pojavile u 
Parizu 1662. Kočija s većim brojem sjedišta upotrebljavala se u Londonu 
početkom 1798, a prvi put pod nazivom omnibus 1826. u Nantesu (Francuska). 

Prvo vozilo na tračnicama u javnom gradskom prometu bio je konjski 
tramvaj uveden u New Yorku (1832), zatim u Parizu (1853) i ondašnjem 
Petrogradu (1863). 

U XIX. st. bilo je pokušaja da se konjska vuča zamijeni mehaničkom 
(para, komprimirani zrak). Prvi tramvaj na vučno uže izgrađen je u San 
Franciscu (1873) i brzo se drugdje proširio. U Melbourneu (Australija) postojao 
je 1891. godine takav tramvaj sa 153 km tračnica. Početkom XX. st. većina je 
takvih tramvajskih sustava prepravljena za rad na električni pogon. 

Godine 1881. stavljena je u pogon u Lichterfeldeu kraj Berlina prva linija 
električnog tramvaja, dok je u SAD prva linija električnog tramvaja stavljena 
u pogon 1884. u Clevelandu. 

Prvi su se autobusi pojavili 1899. u Velikoj Britaniji, a prvi trolejbusi na 
izložbi u Parizu 1900. 

Pedesetih godina XX. st. trolejbus se rijetko upotrebljava, a stagnira i 
tramvajski promet. U stalnom je usponu, međutim, autobusni promet, koji je 
ponegdje jedino sredstvo gradskog javnog prometa. U središnjim je dijelovima 
nekih velikih gradova zbog gustog prometa premješten tramvaj u drugu razinu, 
što je omogućilo povećanje brzine. 

Najveći gradovi traže rješenje u izgradnji gradske i prigradske željeznice. 
Prva gradska podzemna željeznica, puštena u promet u Londonu (1863), imala 
je parni pogon. U Budimpešti je podzemna željeznica stavljena u pogon 1896. 
a pariski je metro otvoren 1900. Prva je izdignuta gradska željeznica izgrađena 
u New Yorku (1868) s pogonom na vučno uže, a prva gradska podzemna 
željeznica na gumenim kotačima pojavila se 1956. u Parizu. 

Sve je to, uz razvoj regulacije i kontrole, organizacije prometa i naplate 
vozarine, omogućilo proširenje javnog gradskog i prigradskog prometa. 

Javni gradski promet na tlu Jugoslavije. Prvi tramvaj s konjskom vučom 
uveden je u Osijeku 1884, prvi električni tramvaj u Beogradu 1894, prvi 
trolejbus na liniji Piran-Portorož-Sv. Lucija 1909, a prvi javni autobusni promet 
u Osijeku 1913. Zagrebačka uspinjača puštena je u pogon 1890; parna je vuča 
zamijenjena električnom 1934. 

Konjski je omnibus postojao u Zagrebu i Osijeku između 1860. i 1870. U 
Rijeci je omnibus uveden 1878, a ne zna se kad je ukinut. Konjski je tramvaj 
bio u upotrebi u Sarajevu između 1885. i 1895, u Zagrebu između 1891. i 1911, 
u Beogradu između 1892. i 1905, a u Velikoj Gorici između 1911. (?) i 1937. 

Električni je tramvaj, kako je spomenuto, uveden u Beogradu 1894, 
Sarajevu 1895, Zagrebu 1910, te Osijeku 1926, a i danas je u pogonu. U većini 
je gradova, međutim, bio u upotrebi i više od pedeset godina: Subotica od 
1897. do 1974, Rijeka od 1899. do 1952, Ljubljana od 1901. do 1958, Pula 
1904. do 1935, Opatija (Matulji-Opatija-Lovran) od 1908. do 1933, Dubrovnik 
od 1911. do 1970, Novi Sad od 1911. do 1958, Piran (Piran-Portorož-Sv. Lucija) 
od 1912. do 1953. i Niš od 1930. do 1958. 

Trolejbusni promet uveden je u Beogradu 1947. i održao se do danas. U 
drugim se gradovima održao, međutim, samo nekoliko godina: u Rijeci od 
1951. do 1969, u Ljubljani od 1951. do 1971, a u Splitu od 1952. do 1957. 

Autobusni javni promet uveden je u Osijeku 1913, Beogradu 1925, 
Mariboru 1926, Ljubljani 1928, Zagrebu 1930, a u Rijeci i Novom Sadu 1931. 
Danas gotovo svi naši gradovi i veća općinska središta imaju javni gradski i 
prigradski autobusni promet. 
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Prometni sustav u gradu sastoji se od više podsustava koji 
moraju biti međusobno koordinirani. Glavninu prometa u 
gradu čini promet unutar grada (unutargradski promet). To 
je promet kojem su i ishodišne i odredišne točke unutar 
gradskog područja. Ostali je promet međumjesni, a razlikuje 
se prema duljini putovanja. Promet na male udaljenosti 
naziva se prigradskim prometom. On služi za prijevoz putnika 
između grada i okolice, najčešće radi odlaska na radi u školu. 

Sustavi javnog gradskog prometa mogu se svrstati u dvije 
skupine: cestovni sustavi i tračnički sustavi, a razlikuju se 
prema vrsti prometnica i prema načinu vođenja i upravljanja 
vozilom. Cestovne sustave karakterizira slobodno ili relativno 
slobodno (trolejbus) kretanje vozila cestovnom prometnicom, 
a tračničke sustave upotreba tračnica koje ne dopuštaju 
slobodno skretanje vozila (prisilno vođenje). 

Sustavi javnog gradskog prometa razlikuju se prema 
organizacijsko-eksploatacijskim značajkama: linijska ili slo- 
bodna eksploatacija, organizacija voznih redova, usluge u 
toku čitavog dana ili određenog dijela dana, stajanje na svim 
stajalištima ili samo na određenima, mogućnost vožnje na više 
linija, tarifni sustav. 

Za odvijanje gradskog prometa služe prometne mreže. 
One unutar grada mogu biti radijalne (veze predgrađa s 
gradskim središtem), ortogonalne i kombinirane (sl. 1), dok 
izvangradska prometna mreža služi za povezivanje satelitskih 
naselja s gradom ili kao samostalna linija (npr. veza aero- 
droma s gradom). 


d e 


Sl. 1. Vrste prometnih mreža gradskog prometa, a radijalna, b ortogonalna i 
c kombinirana mreža, d samostalna linija (npr. veza aerodrom-grad), e veze 
sa satelitskim naseljima 


Prometne se mreže sastoje od prometnica (ceste, kolosije- 
ci) i čvorišta (željeznički i autobusni kolodvori, tramvajski 
terminali i stajališta). Čvorišta mogu biti prolazna i početno- 
-završna na kojima se regulira i kontrolira odvijanje prometa. 

Karakteristika je javnog prometa da se odvija kao linijski 
promet prema utvrđenom i objavljenom voznom redu i da 
služi svim građanima koji plate vozarinu prema utvrđenom 
tarifnom sustavu. Jedino taksi-promet nema utvrđenog voznog 
reda. Linijski promet podrazumijeva postojanje mreže pro- 
metnih linija. Uz javni promet postoji i promet za vlastite 
potrebe (promet vozila radnih i drugih organizacija), indivi- 
dualni promet (promet automobilima, motociklima i bicikli- 
ma) i parajavni promet. Parajavni promet ima značajke i 
javnoga, jer je pristupačan svakom građaninu ili određenoj 
skupini korisnika, i privatnog prometa, jer se putnici prevoze 
kao i privatnim automobilima, tj. od vrata do vrata. 
Taksi-promet i autobusni promet na telefonski poziv, kad je 
kretanje autobusa prilagođeno potrebama putnika, najčešći 
su oblici parajavnog prometa. Iznajmljivanje vozila, najčešće 
bez vozača (rent-a-car) može se smatrati individualnim 
prometom. 
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Sustav javnog prometa sastoji se od vozila (vozni park), 
koja mogu biti pojedinačna i skupna (vlakovi), prometnica 
(ceste, pruge, prometni trakovi, raskrižja, skretnice i dr.), 
koje mogu biti na razini terena, iznad ili ispod te razine, 
mjesta za zaustavljanje vozila radi ulaska i izlaska putnika 
(stajališta, stanice 1 terminali, kolodvori), mjesta za smještaj 
vozila (parkirališta, garaže, remize), mjesta za popravak i 
održavanje vozila (radionice), uređaja za opskrbu gorivom ili 
električnom energijom te sustava za regulaciju prometa. 

S obzirom na razinu terena promet može biti cestovni ili 
ulični, izvancestovni, podzemni i nadzemni. Cestovni ili ulični 
promet u stvari je mješoviti promet u kojem se različiti oblici 
prometa odvijaju u većoj ili manjoj mjeri jedan uz drugoga. 
Podzemni promet odvija se u tunelima, a nadzemni na 
nasipima, mostovima ili vijaduktima. Svaki od tih vrsta 
prometa ima prednosti i nedostatke koji se očituju u 
troškovima građenja, eksploatacijskim troškovima, propusnoj 
moći i prijevoznoj sposobnosti, razini uslužnosti, sigurnosti 
prometa, ekološkim i estetskim učincima. 

Osnovna je prednost individualnog prometa prema javnom 
gradskom prometu što omogućuje prijevoz od vrata do vrata 
na male i velike udaljenosti, i to u vrijeme koje najbolje 
odgovara korisniku. U individualnom prometu nema zaustav- 
ljanja na stajalištima ni prijelaza, što nije moguće ostvariti u 
javnom prometu. Osim toga, individualni promet omogućuje 
u povoljnim okolnostima prijevoz većim brzinama i s mnogo 
većom udobnošću. Javni promet, međutim, najčešće je 
racionalniji od individualnoga, ima veću prijevoznu sposob- 
nost, zauzima manje prostora, treba manje energije po 
jedinici prijevoznog učinka, sigurniji je i jeftiniji te manje 
onečišćuje okoliš. Te razlike između individualnog i javnog 
gradskog prometa upućuju na to da uspješno djelovanje 
gradskog prometa treba ostvariti koordiniranim razvojem tih 
dviju vrsta prometa, a ne dajući bez detaljne analize prednost 
jednom od tih prometnih oblika. Obično javni gradski promet 
ima prednosti u područjima velike koncentracije stanovništva 
i intenzivne aktivnosti te u užim prometnim koridorima kao 
što su radijalni pristupi gradskim središtima. Neki su oblici 
prometa međusobno konkurentni, jer pružaju slične usluge 
uz podjednake cijene, a neki se prometni oblici međusobno 
dopunjuju, jer pružaju različite usluge uz različite cijene. 

Ne postoji oblik javnog gradskog prometa ili kombinacija 
tih oblika koja bi odgovaraia svakom gradu. Prometni sustav 
svakoga pojedinog grada sadržavat će u osnovi više oblika 
javnog prometa, a njegova struktura mora odgovarati struk- 
turi grada. Postoji, naime, međusobna ovisnost između 
gradske strukture i primijenjene prometne tehnologije. 

Cestovni i tračnički sustavi najčešći su sustavi javnog 
gradskog prometa. Među cestovne sustave javnog gradskog 
prometa ubrajaju se: taksi-promet, promet minibusima na 
telefonski poziv, autobusni i trolejbusni promet, a među 
tračničke sustave (prisilno vođene sustave) tramvajski i že- 
ljeznički promet te željeznički promet na gumenim kotačima. 

Taksi-promet. U taksi-prometu vozač upravlja relativno 
malim prometalom, osobnim automobilom s najviše osam 
sjedišta. Taksi-promet vrlo je pristupačan i može osigurati 
prijevoz od vrata do vrata. Za taksi-promet upotrebljavaju se 
veći i komforniji osobni automobili s četverim vratima. 

Tri su osnovna oblika organizacije taksi-prijevoza. Prema 
jednom obliku putnici dolaze do taksija na taksi-stajalištima, 
prema drugome putnici pozivaju taksi telefonski da ih odveze 
s dogovorenog mjesta, a prema trećem obliku organizacije 
putnici zaustavljaju taksi-automobile koji kruže gradom. Sva 
se ta tri oblika mogu međusobno koordinirati. 

Za suvremenu organizaciju taksi-prometa vrlo su važni 
komunikacijski sustavi. Najracionalnija je organizacija taksi- 
prijevoza kad putnici naručuju taksi telefonski u dispečerskom 
centru koji koordinira kretanje taksija pomoću radija. 

Cijena taksi-prijevoza ovisi o duljini vožnje, trajanju 
čekanja i o početnom fiksnom iznosu koji ne ovisi ni o duljini 
ni o trajanju vožnje. Vozarinu registrira poseban uređaj, 
taksametar. To je relativno skup prijevoz, male prijevozne 
sposobnosti, ali vrlo kvalitetan. 
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Minibus na telefonski poziv. To je prijevoz autobusima sa 
najviše 25 putničkih mjesta. Prijevoz se najčešće naručuje 
telefonom, ali postoje i sustavi pretplate i stajališta minibusa. 
Na temelju narudžbi dispečerski centar organizira kretanje 
vozila na najpogodniji način. Taj je oblik prijevoza osobito 
pogodan za prijevoz djece, starijih i hendikepiranih osoba, a 
ima sve prednosti i mane taksi-prometa. 

Autobusni promet. To je promet cestovnim vozilima s više 
od 25 putničkih mjesta po utvrđenoj mreži linija i prema 
utvrđenom voznom redu. Proizvodi se mnogo vrsta autobusa 
kako bi se što više prilagodili prometnim potrebama, s tim 
da se veći autobusi upotrebljavaju na linijama s većim brojem 
putnika. Prema izvedbi razlikuju se standardni autobusi, 
zglobni autobusi i katni autobusi. Standardni autobus za javni 
gradski promet ima 30-55 sjedišta i 10-50 mjesta za 
stajanje, zglobni autobus ima 35---75 sjedišta i 30---120 mjesta 
za stajanje, a katni autobusi 50-::85 sjedišta i 15-::30 mjesta 
za stajanje. 

Kao i za druge oblike javnog prometa, i za autobus se 
smatra da je prihvatljivo kretanje pri kojem ubrzanje i 
usporenje nije veće od 1,56 ms"? (5,6kmh_'s-'), što odgo- 
vara putnicima koji se ne drže za rukohvate. Također se 
smatra prihvatljivom promjena ubrzanja i usporenja do 
0,89 ms"? (3,2kmh -'s"'). 

Autobusi se većinom kreću cestama i ulicama po kojima 
se istodobno kreću i druga cestovna vozila. Autobusni se 
promet može unaprijediti ako se za njega osiguraju posebni 
prometni trakovi na cestama i ulicama, a nekada i čitave ceste 
i ulice. Rad svjetlosne signalizacije (semafora) može se tako 
regulirati da autobusi imaju prednost prolaza. 

U usporedbi s tračničkim prometom autobusni promet ima 
manju prijevoznu sposobnost i manju propusnu moć, postiže 
manje brzine, nesigurniji je i više onečišćuje okoliš. Nasuprot 
tome autobusni se promet može bolje prilagoditi potrebama, 
i strukturi grada, ne treba tolike početne investicije kao za 
tračnički promet, a vrlo se jednostavno može promijeniti 
mreža linija i veličina autobusa. 


Trolejbusni promet. Trolejbus je u osnovi autobus koji 
kao pogonsko sredstvo upotrebljava električnu energiju 
kojom se napaja iz stacionarnog zračnog voda. Zbog toga je 
kretanje trolejbusa moguće samo u području dohvata električ- 
nog voda, pa je manevarska sposobnost trolejbusa manja 
nego autobusa. Osim toga, postoji veća mogućnost zastoja 
trolejbusnog prometa, npr. zbog kvara jednog od vozila, ali 
on manje onečišćuje okoliš od autobusnog prometa. 


Tramvajski promet. Tramvaj je tračničko prometno sred- 
stvo koje se napaja električnom energijom iz stacionarnog 
zračnog voda. Ako su tramvajske tračnice u kolniku cesta ili 
ulica, tada je brzina tramvaja mala, a to smanjuje njegovu 
prijevoznu sposobnost i propusnu moć te sigurnost prometa, 
putnika i pješaka. Tramvajski se promet može poboljšati ako 
se tramvaju osiguraju kolosijeci u posebnim voznim trakovima 
i prednost na raskrižjima. Pun učinak tramvaj postiže ako se 
kolosijeci postave izvan kolnika. 

U tramvajskom prometu razlikuju se vučna kola, koja 
imaju pogonske uređaje, mjesto za vozača i mjesta za 
putnike, od prikolica, koje nemaju pogonskih uređaja. Dvoja 
ili troja tramvajska kola (vučna kola s jednom ili dvjema 
prikolicama) čine tramvajski vlak. I tramvajska kola mogu 
biti zglobna, što osigurava prolaznost kroz krivine uz isto- 
dobno povećanje broja putničkih mjesta. U zglobnom dijelu 
kola manja je udobnost putnika. 

Djelomičan smještaj tramvaja pod zemlju predstavlja 
početak uvođenja gradske željeznice u gradski promet. Takvo 
postepeno pretvaranje tramvaja u gradsku željeznicu stvara 
teškoće u odvijanju i organizaciji prometa, ali se primjenjuje 
zbog mogućnosti postepenog ulaganja uz poboljšanje funkcio- 
niranja sustava, a da se rad sustava ne prekida. 

Neka prometna sredstva javnog gradskog prometa, izve- 
dena su tako da mogu postići brzinu veću od 60 km/h (npr. 
brza gradska željeznica). U miješanom cestovnom i uličnom 
prometu te se brzine ne mogu postići, a kad se uzmu u obzir 
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i zastoji u prometu i stajanje na stajalištima, prosječne brzine 
tramvaja iznose 10--:15 km/h. 

Željeznički promet. Željeznica se sve češće, pa i u 
gradovima s oko milijun stanovnika, upotrebljava u javnom 
gradskom prometu. Najčešće se gradi posebna prometna 
infrastruktura koja služi samo za željeznički promet, pa se 
tako postižu veća brzina, propusna moć i prijevozna sposob- 
nost. Slična se prijevozna sposobnost i propusna moć može 
ostvariti i autobusnim prometom ako se odvija na posebnim 
prometnim površinama koje su namijenjene samo autobusi- 
ma. 

Tri su tipična načina nastanka željezničkog prometa kao 
dijela javnog gradskog prometa: a) prijelaz s tramvajskog na 
željeznički promet, b) izgradnja mreže međugradskoga želje- 
zničkog prometa prilagođene gradskom i prigradskom pro- 
metu i c) izgradnja potpuno zasebnog željezničkog sustava 
namijenjenog gradskog prometu. 

Različitost nastanka željeznice kao sustava gradskog pro- 
meta i različitost značajki takve željeznice utjecali su na 
različitost nazivlja: gradska željeznica, brza gradska željezni- 
ca, podzemna željeznica, laki željeznički sustavi, metro i sl. 

Potpuno zaseban željeznički sustav za javni gradski promet 
najskuplji je oblik javnog gradskog prometa sa stajališta 
troškova izgradnje. Eksploatacijski troškovi, međutim, prera- 
čunani na broj prevezenih putnika često su vrlo povoljni, a 
postižu se i kvalitetne usluge. 

U željezničkom javnom gradskom prometu mogu se 
postići vrlo velike brzine i velike učestalosti vlakova, ali to 
traži upotrebu složenih sustava automatskog upravljanja i 
vođenja prometa. 

Željeznice na gumenim kotačima. To su željeznička 
prometala koja se kreću posebnim prometnicama sa željeznič- 
kim tračnicama. Prometala imaju gumene kotače za prijenos 
vučne sile na drvenu, betonsku ili čeličnu podlogu (sl. 2). Za 
vođenje prometala upotrebljava se više manjih gumenih 
kotača postavljenih horizontalno što ih dodiruju vertikalne 
vodilice koje su postavljene s obje strane prometala. Željez- 
nički je način vođenja zadržan da bi se omogućilo vođenje i 
skretanje na zavojima te da bi se preuzele vertikalne sile ako 
puknu gume. 
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Sl. 2. Princip željeznice na gumenim kotačima. a na čeličnoj podlozi, b na 
betonskoj podlozi 
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Propusna je moć prometnih voznih trakova najveći broj 
vozila koji može proći promatranim poprečnim presjekom u 
jedinici vremena, dok je prijevozna sposobnost maksimalan 
broj putnika koji se može prevesti promatranim poprečnim 
presjekom, također u jedinici vremena. Propusna moć i 
prijevozna sposobnost obično se promatraju u dva tipična 
presjeka: između stajališta i na stajalištu. I propusna moć i 
prijevozna sposobnost imaju manje vrijednosti na stajalištu 
nego između stajališta, jer se na stajalištu vozilo zadržava radi 
ukrcaja i iskrcaja putnika, pa su stajališne vrijednosti oko 
četiri puta manje nego one među stajalištima. 
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Propusna moć i prijevozna sposobnost između stajališta. 
Na sl. 3 prikazan je položaj dvaju vozila u vožnji. Minimalnim 
razmakom između vozila u vožnji smatra se onaj razmak koji 
osigurava da vozilo koje slijedi ne naleti na prednje vozilo 
kad se ono zaustavlja. Najčešće se smatra da je minimalni 
razmak među vozilima jednak duljini puta kočenja stražnjeg 
vozila kad prednje vozilo trenutno stane. To je ujedno i 
najstroži kriterij za određivanje minimalnog razmaka među 
vozilima u vožnji, da ne dođe do sudara vozila. Minimalni 
razmak među vozilima, u stvari, ne smije biti jednak 
zaustavnom putu, već ga treba povećati radi sigurnosti. Ta se 
sigurnost definira faktorom sigurnosti 


(1) 


gdje je Zg dopušteni, a Z minimalni razmak među vozilima 
u vožnji. Faktor sigurnosti k obično iznosi 1,3---1,5. 


. 
e 


SI. 3. Položaj dvaju vozila u vožnji uz dopušteni 
razmak 


Slijed vozila, tj. vremenski razmak između prolaza pred- 
njeg kraja prvog vozila i prolaza prednjeg kraja drugog vozila 
kroz promatrani poprečni presjek voznog traka, određen je 
relacijom 


i=tm, (2) 


gdje je v brzina vozila, a S razmak između prednjih krajeva 
dvaju vozila koja slijede jedno drugo. Taj je razmak određen 
izrazom 


S=kZ+L, (3) 
gdje je L duljina vozila. 


Tok vozila u satu (broj vozila u satu) kroz presjek voznog 
traka iznosi 


3 600 
o= , (4) 
Kj 
gdje je s slijed vozila u sekundama. Maksimalni je tok vozila 
3 600 
O pax = S: , (5) 
a maksimalni je tok putnika 
3600 p 
Q, max s , (6) 


gdje je Smin Minimalni slijed vozila, a p mogući broj putnika 
u vozilu (broj mjesta za sjedenje i stajanje). 


Brzina 


r h=0 


Vrijeme 
SI. 4. Dijagram brzina-vrijeme pri zaustavljanju 
vozila 


Ako se računa s konstantnim usporenjem d pri zaustavlja- 
nju vozila kočenjem, koje traje t,, te ako se uzme u obzir da 
je tx vrijeme reagiranja vozača, tj. vrijeme od trenutka 
opažanja opasnosti do početka usporavanja vozila (sl. 4), 
dopušteni razmak vozila iznosi 
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Za=k "le pi (7) 
sd" r 2 > 
pa kad se postavi da je v=dt,, dobiva se 
hk 
=k +31. 
Za 2 s) (8) 


Ako se taj razmak podijeli brzinom v, uzimajući pritom u 
obzir i duljinu vozila L, dobiva se izraz za slijed vozila u 
skladu s izrazom (3) 


"=klu+ +e (9) 


2d 


dobiva se brzina gibanja vozila 


1 2dL 
= kO (10) 
pa se uvrštenjem u (9) dobiva minimalni slijed vozila 
Smin Z Kb + e (11) 
C 


Tada je moguće odrediti i maksimalni tok vozila prema izrazu 
(5) i maksimalni tok putnika prema izrazu (6). To su, dakako, 
teorijske vrijednosti. Praktična vrijednost toka vozila dobiva 
se množenjem teorijske vrijednosti faktorom iskorištenja 
voznog traka, dok se praktična vrijednost toka putnika dobiva 
množenjem teorijske vrijednosti umnoškom faktora iskorište- 
nja voznog traka i faktora popunjenosti vozila. 

Propusna moć na stajalištu. Slijed vozila na stajalištu 
određen je izrazom 


s=kt+t+1, (12) 


gdje je £t, trajanje zaustavljanja vozila, 4, trajanje stajanja 
vozila na stajalištu, a 4, trajanje ubrzanja vozila do trenutka 
kad stražnji kraj vozila stigne do kraja stajališta koje je dugo 
koliko i vozilo (sl. 5). Ako se računa s konstantnim 
usporenjem d i konstantnim ubrzanjem a, izraz (12) može se 


napisati u obliku 
D E 
"= sa + 
kla ; +t, m 


pa je tok vozila kroz stajalište 
3600 


ui Ma ++ PE 
sea“ 34 a 


Za pojedine vrste regulacije gibanja vozila u stajalištu 
može se pomoću jednadžbe (14) odrediti propusna moć 
voznog traka na stajalištu i pripadna prijevozna sposobnost. 


(13) 


(14) 


Put 


Prednje vozilo Stražnje vozilo 


Stajalište 


Vrijeme 
SI. 5. Kretanje vozila u području stajališta 


Utjecaji na propusnu moć i prijevoznu sposobnost. Na 
propusnu moć i prijevoznu sposobnost utječe niz faktora koji 
su i međusobno uvjetovani. To su: stupanj sigurnosti, 
opterećenje prometnice, karakteristike vozila, utjecaj drugih 
prijevoznih sustava i povezanost s njima, frekvencija putnika, 
sustav naplate prijevoza i dr. Praktične vrijednosti znatno se 
razlikuju od teorijskih, a usporedbe su između prijevoznih 
sustava vrlo nesigurne. 


PROMET, JAVNI GRADSKI 


Tablica 1 sadrži podatke o slijedu, propusnoj moći i 
prijevoznoj sposobnosti dvaju glavnih sustava javnoga grad- 
skog prometa. Podaci se odnose na vrijednosti između 
stajališta uzimajući u obzir i stajanje na njima. 


Tablica 1 


KARAKTERISTIKE PUTNIČKOGA GRADSKOG AUTOBUSNOG 1 
TRAMVAJSKOG PROMETA TE GRADSKE ŽELJEZNICE 


Vra Vrsta prometnice Sea a ki obje 
prijevoza , vozila/h putnika/h 
U mješovitom toku 
s drugim vozilima 40-::60 60:::90 2700-+:16000 
Autobusni | Po autobusnom 
prijevoz traku 30--:50 72+++120 | 3200---21000 
Po autobusnom 
kolniku 25-:+35 103--:144 | 4600--:21000 
Po sredini ceste 
u mješovitom toku 25:60 60-144. | 22000---58000 
Tramvajski Po izdvojenoj 
prijevoz tramvajskoj 
prometnici 20--:120 30+--180 | 22000---58000 
——_——jjjj;.....——.—— 
Gradska Po izdvojenoj 
željeznica | prometnici 90---360 10-:-40  [22000---108000 


TARIFNI SUSTAV 


Tarifni sustav javnoga gradskog i prigradskog prometnog 
sustava obuhvaća tarife za prijevoznu uslugu i način naplate. 

Vozarine. Jedna je od važnih značajki tarifnog sustava 
odnos cijene i duljine vožnje. Prema tome kriteriju postoje 
jedinstvena, relacijska, zonska i mješovita vozarina. Jedin- 
stvena vozarina ne osniva se na duljini vožnje, pa se za svaku 
vožnju bez obzira na njezinu duljinu naplaćuje jednak iznos. 
Relacijska vozarina osniva se na duljini vožnje, koja se 
određuje ili prema broju kilometara ili prema broju međusta- 
jališnih razmaka. Kad se primjenjuje zonska tarifa, cijena 
vožnje ovisi o početnoj i konačnoj točki vožnje te o prijelazu 
graničnih zona koje su određene središnjim krugom i kružnim 
prstenima oko središta gradskog područja. Mješovita vozarina 
kombinacija je navedenih vozarina. 

Naplata prijevoza. Osnovni su oblici naplate prijevoza s 
obzirom na izvor sredstava: naplata od putnika i naplata od 
posrednih korisnika. U praksi je najčešća kombinacija tih 
dvaju izvora sredstava (djelomično subvencioniranje javnoga 
gradskog prijevoza). Kad postoji besplatan gradski prijevoz, 
korisnici ne plaćaju vozarinu neposredno, pa se takav prijevoz 
može nazvati pseudobesplatnim. 

Prema mjestu plaćanja razlikuje se plaćanje u prometalu, 
plaćanje na stajalištima i plaćanje na drugim mjestima. Neke 
gradske željeznice imaju naplatu preko zatvorenih perona 
(Paris, Moskva i dr.) gdje korisnik plaća vozarinu i tek nakon 
toga može doći na peron. Pretplata je najčešći način plaćanja 
prije početka vožnje. Pretplata se obično odnosi na određeno 
vremensko razdoblje (obično mjesec) bez obzira na broj 
vožnja (pokazna karta) ili za točno određeni broj vožnja 
(karnet). Vozne karte za jednu vožnju obično nisu pretplatne 
karte. Pretplatne karte mogu glasiti na donosioca ili na ime. 

Prema mogućnosti upotrebe u javnome gradskom prome- 
tu, razlikuju se vozne karte u gradskom od onih u prigradskom 
prometu, vozne karte koje vrijede za jednu, više ili za sve 
linije, vozne karte koje vrijede za pojedina prometna 
sredstva, za dva ili za sva prometna sredstva, odnosno za cijeli 
sustav javnoga gradskog prometa. 

Način naplate prijevoza. Prijevoz se može naplaćivati 
ručno, djelomično automatizirano i potpuno automatizirano. 

Ručnu naplatu obavljaju kondukter, kondukter i vozač ili 
samo vozač. Kad naplatu obavljaju kondukter i vozač, vozač 
će naplaćivati samo manjem broju putnika (invalidi, starije 
osobe i sl.) koje mogu ići u vozilo do vozača. Kad vozarinu 
naplaćuje kondukter, povećavaju se troškovi prijevoza, ali se 
ubrzava ulazak putnika u vozilo, pa se skraćuje stajanje na 
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stajalištima. Kad naplatu obavlja vozač, štedi se na izdacima 
za osobni dohodak konduktera, ali se produljuje stajanje na 
stajalištima uz slabije iskorištenje voznog parka i povećanje 
potroška pogonskog goriva. Osim toga, vozač je stalno radno 
aktivan, što smanjuje sigurnost u prometu. Na prijelazu u 
šezdesete godine ovoga stoljeća započelo je ukidanje radnog 
mjesta konduktera u vozilima javnoga gradskog prometa. 
Konduktera je zamijenio vozač, automatizirana naplata i sve 
više pretplatnih i pokaznih karata. 

Djelomično automatizirana naplata provodi se a) pomoću 
kutije za sakupljanje vozarine, b) pomoću uređaja za 
ubacivanje metalnog novca i izdavanje voznih karata i c) 
pomoću uređaja za poništavanje pretplatnih voznih karata 
koje vrijede za više vožnja. 

Naplata pomoću kutije za sakupljanje novca ili žetona 
najjednostavniji je oblik djelomično automatizirane naplate. 
Taj se oblik primjenjuje kad je vozač preuzeo posao 
konduktera. Tada se u blizini vozača postavlja kutija s 
prozirnim gornjim dijelom u koju putnici ubacuju novac ili 
žetone, a vozač nadgleda to ubacivanje i propušta putnike. 
Vozne se karte ne izdaju. Taj je oblik naplate moguć kad 
postoje jedinstvena tarifa i pretplatne karte. Vozač obično ne 
uzvraća višak uplaćenog iznosa, pa se od putnika traži da 
uplaćuju točan iznos vozarine, što je nekad omogućeno 
postojanjem posebnih žetona. Sve to omogućuje brži ulazak 
putnika, koji mogu ulaziti samo na vrata pokraj vozača, dok 
sva ostala vrata služe za izlaz putnika. 

Naplata pomoću uređaja za ubacivanje metalnog novca i 
izdavanje voznih karata tehnički je složeniji oblik naplate. 
Putnicima se razlika uplaćenog iznosa može vratiti obično na 
temelju potvrde koja se unovčuje na terminalima. Takvim je 
oblikom naplate olakšana kontrola putnika i vozača, a 
moguća je i primjena relacijskih tarifa i tarifa u kojima se 
razlikuju korisničke skupine (npr. djeca od odraslih). 

Uređaji za poništavanje pretplatnih karata omogućuju 
iskorištavanje prednosti prodaje voznih karata izvan vozila i 
njihovo poništavanje u vozilu, eliminirajući tako rad vozača. 
Takvi su uređaji pogodni kad postoji jedinstvena tarifa. 
Omogućuje ulazak putnika na više ulaza, ali i ometanje 
izlaska putnika. I takav je sustav uspješniji kad istodobno 
postoje pretplatne karte. 

Potpuno automatizirana naplata omogućuje automatsku 
kontrolu putnika pri ulasku u vozilo. Da bi se omogućila 
kontrola, postoje uređaji za detekciju putnika i karata, za 
otvaranje i zatvaranje prolaza putnika. Kontrolni uređaj može 
biti zatvoren, kad za svakog putnika postoji prepreka, i 
otvoren, koji postavlja prepreku tek kad putnik nema karte 
ili kad je ona neispravna. Uz taj kontrolni uređaj postoji 
uređaj za ubacivanje novca ili žetona koji nakon ubacivanja 
izdaje kartu, uređaj za poništavanje unaprijed kupljenih 
karata i uređaj za magnetsku i elektroničku kontrolu karata. 
Ta je kontrola potrebna pogotovo ako postoji relacijska 
vozarina i provodi se pri ulasku i pri izlasku putnika. Za takvu 
primjenu postoje dvije vrste pretplatnih voznih karata: jedna 
koja glasi na duljinu putovanja i druga koja glasi na uplaćeni 
iznos. Upotrebom takve karte otpisuje se duljina izvršenog 
putovanja, odnosno iznos vozarine. Uređaji su za potpuno 
automatiziranu naplatu skupi i komplicirano je njihovo 
održavanje. Takvi uređaji omogućuju prikupljanje točnih 
podataka o broju putnika na pojedinim linijama i u pojedinim 
vremenskim razdobljima, što omogućuje bolju organizaciju 
prometa i ekonomičniju eksploataciju vozila. 


LIT.: H. R. Neigelt, R. E. Gćtz, H. H. Weiss, Stadtverkehr der Zukunft. 
Alba Buchverlag, Diisseldorf 1973. — T. McPean, Urban Transportation 
Technology. Lexington Books, Lexington-Toronto-London 1976. — J. M. 
Tomson, Greats Cities and their Traffic. Victor Gollanez, London 1977. — P. 
Tacheo, Spostamenti nella citta. Officina Edizioni, Roma 1978. — R. Banković, 
Javni gradski saobraćaj. Naučna knjiga, Beograd 1978. — V. R. Vuchic, Urban 
Public Transportation. Prentice-Hal!, Englewood Cliffs, New Jersey 1981. 
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PRORAČUN I DIMENZIONIRANJE ELEME- 
NATA AVIONA provodi se na temelju opterećenja 


konstrukcije aviona koja djeluju u letu, tokom polijetanja i 
slijetanja, te za vrijeme vožnje po tlu ili vodi. 

Ta opterećenja aviona, odnosno naprezanja njegovih 
elemenata, ovise o nekoliko faktora kao npr. o aerodinamič- 
kim i konstrukcijskim karakteristikama aviona, njegovoj 
namjeni, vremenskim uvjetima i načinu (tehnici) pilotiranja, 
tj. o brzini pokreta komandi leta. 

Preopterećenje konstrukcije. Vrijednosti koje se uzimaju 
kao osnova za proračun čvrstoće i krutosti elemenata aviona 
ovise o preopterećenjima tih elemenata, koja nastaju zbog 
neustaljenog kretanja aviona pri promjeni smjera ili brzine. 


R 


SI. 1. Sile koje djeluju na avion u jednolikom 
horizontalnom letu kroz mirnu atmosferu 


Za vrijeme ustaljenog gibanja u horizontalnom letu u 
mirnoj atmosferi i s konstantnim režimom rada motora na 
avion djeluju četiri osnovne sile koje su u stanju ravnoteže: 
sila uzgona R,, sila gravitacije G, sila otpora R, i vučna ili 
potisna sila T. Prema sl. 1 između tih sila postoje odnosi 


R=G i R=T. (1) 


Ako avion iz ustaljenoga horizontalnog leta, kad je 
R,=G, promijeni smjer gibanja, na avion će osim navedenih 
sila djelovati i centrifugalna sila R,= mv"/r, gdje je m masa 
aviona, v brzina po trajektoriji, » polumjer zaokreta. Prema 
sl. 2 u ustaljenom gibanju po kružnoj trajektoriji sila R, koja 
je rezultanta sila R, i R.,, mora biti u ravnoteži sa silom »G 
koja je rezultat sile gravitacije G i centrifugalne sile Ry. 
Budući da je R=nG, to je 


R 
"== (2) 
Ta se veličina može izraziti i kao funkcija kuta nagiba, te je 
G 
zi cos p' (9) 


pa je nG uvijek veće od G jer jen > 1. 


r 
SI. 2. Sile koje djeluju na avion pri ustaljenom 
gibanju po kružnoj trajektoriji 
t 
Koeficijent n naziva se koeficijentom preopterećenja i 
pokazuje koliko je puta sila što u zaokretu djeluje na svaki 
element aviona veća od sile gravitacije G u ustaljenom 
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horizontalnom letu. To se odnosi i na svaku drugu promjenu 
smjera gibanja ili brzine aviona, koja se naziva evolucijom, 
te je opći oblik izraza (3) 


=a (4) 


gdje je P opterećenje koje djeluje na element aviona pri 
spomenutoj promjeni, a G masa toga elementa. 

to su promjene smjera gibanja aviona brže, odnosno što 
je polumjer zakrivljenosti trajektorije manji, to će koeficijent 
preopterećenja n biti veći. Na sl. 3 prikazana su dva 
akcelerograma tokom izvođenja petlje (lupinga). Krivulja a 
prikazuje ubrzanje kad se petlja izvodi s velikim polumjerom 
trajektorije i blagim pokretima kormila visine, a krivulja b 
kad se petlja izvodi s manjim polumjerom i naglijim 
pokretima. 


n 


C 


pd 
S 
PA 


Ubrzanje 
Koeficijent preopterećenja _n 


A B e D Vrijeme 
SI. 3. Akcelerogrami aviona pri izvođenju petlje 


Na preopterećenje u letu utječu i vanjski faktori. Tako 
zbog vertikalnih strujanja zraka (npr. iznad nejednoliko 
zagrijanog tla ili u olujnoj fronti) na avion i u stacionarnom 
horizontalnom letu mogu djelovati velika preopterećenja (tzv. 
aerodinamički udar). Utjecaj ulaska aviona u takva vertikalna 
strujanja vidi se na sl. 4. Ako avion leti u mirnoj atmosferi 
stalnom brzinom v i s napadnim kutom krila a, te uleti u 
usponsko strujanje vertikalne brzine v,, povećat će se napadni 
kut krila a za Aa djelovanjem vertikalne komponente. Zbog 
toga se naglo poveća i koeficijent uzgona c, (v. Aerodinamička 
sila, TE1, str. 10) za Ac, uz proporcionalno povećanje 
uzgona krila. Kako avion može da uleti u takvo strujanje pri 
izvođenju neke evolucije koja je već uzrokovala preoptereće- 
nje krila, to se opterećenja zbrajaju i mogu da dostignu 
kritične vrijednosti. Zato je takvo kombinirano opterećenje, 
prema nekim propisima, jedan od osnovnih kriterija za 
dimenzioniranje krila. 


SI. 4. Utjecaj usponske vertikalne zračne struje na uzgon i napadni kut krila 


Zbog sigurnosti propisi zahtijevaju da se koeficijent 
preopterećenja n poveća za tzv. koeficijent sigurnosti j (naziva 
se i koeficijentom loma), pa je 


Pum Z jnG. (5) 
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Prema tome lom nekog dijela aviona smije nastati tek pri 
preopterećenju koje je za koeficijent j veće od maksimalnog 
koeficijenta preopterećenja n. Vrijednost koeficijenta sigur- 
nosti prema propisima iznosi 1,5+-:2. 

Tokom leta, odnosno evolucija, svi dijelovi aviona nisu 
jednako opterećeni. Npr., u letu je stajni trap neopterećen, 
a u momentu slijetanja mora izdržati puno opterećenje. 
Maksimalno opterećenje jednog dijela aviona, naime, vre- 
menski se ne podudara s maksimalnim opterećenjem drugih 
dijelova. Da bi se postigla potrebna sigurnost, mora svaki dio 
aviona izdržati najveće preopterećenje koje se za taj dio 
pojavljuje u najnepovoljnijim okolnostima. 

Kritični slučajevi opterećenja svakog dijela aviona (krilo, 
trup, repne površine, okovi, stajni trap i dr.) sadržani su u 
propisima (v. Opterećenje aviona, TE 9, str. 625). 

U svim industrijski razvijenijim zemljama postoje propisi 
za određivanje naprezanja u avionskim konstrukcijama. U 
tim propisima navedeni su slučajevi leta na osnovi kojih se 
određuju maksimalna moguća opterećenja uz propisane 
koeficijente preopterećenja n i sigurnosti j. U propisima nekih 
zemalja avioni su svrstani prema kategorijama namjene i 
grupama čvrstoće, dok se drugim propisima razvrstavaju 
prema masi aviona, brzini, opterećenju krila, opterećenju 
motora i sl. 

U prvo su vrijeme propisi bili prilično shematizirani, 
pojednostavnjeni i postavljeni na empirijskim osnovama, te 
su među njima postojale znatne razlike. Danas, na osnovi 
mnogobrojnih iskustava, eksperimenata i teorijskih radova 
propisi su usavršeni, doduše postali su i mnogo kompleksniji, 
ali je pouzdanost rezultata proračuna sve veća. Opaža se 
tendencija unifikacije propisa, tako da se vrlo često, bar što 
se tiče aviona civilne namjene, propisi pojedinih zemalja 
priznaju i u drugim zemljama. 
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Prema propisima razmatra se pet osnovnih slučajeva 
opterećenja krila. 

Opterećenje A, pojavljuje se pri krivolinijskom letu s 
napadnim kutom a kad koeficijent uzgona poprima maksi- 
malnu vrijednost cC,max. To se događa pri naglom vađenju 
aviona iz obrušavanja ili pri naglom propinjanju kad se 
napadni kut krila u kratkom vremenskom intervalu mijenja 
od vrlo malog ili negativnog do kuta koji odgovara maksimal- 
nom koeficijentu uzgona C,max: UZ opterećenje A, aerodina- 
mička rezultanta poprima najveće vrijednosti, a hvatište joj 
je u prednjem dijelu profila (kad krilo ima dvije ramenjače 
i prednja ramenjača preuzima veći dio sile). Rezultanta R 
može se rastaviti na normalnu (Ry) i tangencijalnu (Ry) 
komponentu s obzirom na tetivu profila (sl. 5), te je 


Rn=5q0, (6) 
Rr=5940, 


1 am 
gdje je S površina krila, q =50v dinamički pritisak, a 


Ca = C,c0sa + c,sin a, (7) 


G= C,C0S a — C,Sin a. 


SI. 5. Aerodinamička sila i njene komponente 
na profilu krila u normalnom krivolinijskom 
letu 
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Prema propisima za takvo je opterećenje koeficijent 
preopterećenja n=3:::9 (prema vrsti i namjeni aviona), a 
koeficijent sigurnosti j = 1,5. 

Opterećenje B, pojavljuje se u krivolinijskom letu s malim 
napadnim kutovima, kao npr. pri blagom vađenju aviona iz 
obrušavanja kada se napadni kut ne povećava do kritičnoga. 
Hvatište rezultante bliže je izlaznom rubu (jače je opterećena 
stražnja ramenjača). Prema nekim propisima za opterećenje 
B, treba uzeti i istodobni otklon krilaca, što uzrokuje 
nesimetričnu raspodjelu uzgona uzduž raspona krila. Koefici- 
jentn=1,5-.-5, a koeficijent j =2. 

Opterećenje C, pojavljuje se pri vertikalnom obrušavanju 
s napadnim kutom uz koji nema sile uzgona. Raspored 
opterećenja po tetivi krila prikazan je na sl. 6. Krilo je 
opterećeno silom P, i momentom M sprega sila P, i P,. Kad 
krilo ima dvije ramenjače, moment torzije Mp opterećuje obje 
ramenjače silom N = Mp/c, a kad krilo ima jednu ramenjaču, 
to opterećenje preuzima torzijska kutija. Zbog toga što nema 
sile uzgona koeficijent je n = 1, a koeficijent j= 2. 


le 


SI. 6. Raspored opterećenja po tetivi krila pri 
obrušavanju aviona 


Opterećenje D, pojavljuje se pri krivolinijskom letu uz 
napadni kut najveće negativne sile uzgona. U položaju koji 
odgovara tom opterećenju avion se nalazi ili u leđnom letu 
(sl. 7), što se odnosi samo na lovačke i akrobatske avione, 
ili u naglom prijelazu iz horizontalnog leta u strmo poniranje 
(sl. 8). Najveća su opterećenja u prednjem dijelu krila i 
djeluju u smjeru donje površine krila. Tada je koeficijent 
n=1,3.2,5, a koeficijent j= 1,5. 


SI. 7. Aerodinamička sila i njene komponente na 
profilu krila u leđnom letu aviona 


Opterećenje E, pojavljuje se pri grubom slijetanju aviona 
pod napadnim kutom koji odgovara C2m,x- Pri udaru aviona o 
tlo kinetička je energija udara određena izrazom T=myv?/2 
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(v. Stajni organi u ovom članku). Jedan dio te sile djeluje na 
krilo ovisno o masi krila i djelotvornosti amortizacije stajnog 
trapa. Ako se u krilu nalazi velik dio ukupne mase aviona, 
kao npr. motori, rezervoari goriva, naoružanje i sl., optereće- 
nja mogu poprimiti velike vrijednosti. Opterećenje zbog tih 
sila umanjeno je prema propisima za silu uzgona za vrijednost 
od 0,75G, gdje je G masa aviona. Koeficijent n=1,7--:3, a 
koeficijent j = 1,8. 


R, 


SI. 8. Raspored opterećenja na profilu krila u 
momentu prijelaza aviona iz horizontalnog leta u 
strmo obrušavanje 


Sl. 9. Trajektorija aviona i smjer centripetalne sile i sile 
gravitacije u različitim uvjetima leta 


Na sl. 9 prikazana je trajektorija aviona kad se pojavljuju 
opisana opterećenja krila. Centripetalna neuravnotežena sila 
y usmjerena je uvijek prema središtu krivine trajektorije, a 
sila gravitacije G (masa aviona) vertikalno naniže. Karakteri- 
stike leta pri kojemu se pojavljuju opisana opterećenja 
prikazane su na polari aviona c, = f(c,) na sl. 10. 


SI. 10. Polara aviona za različite uvjete leta 
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Vanjske sile. U letu na krilo djeluju: aerodinamičke sile 
deer» inercijske sile mase konstrukcije qy, i sile pobuđene 
djelovanjem mase pojedinih sklopova (motori, naoružanje, 
rezervoari i dr.). Prve dvije sile pojavljuju se kao kontinuira- 
na, a treća kao koncentrirana opterećenja (sl. 11). Dodatno 
opterećenje pojavljuje se u trenutku djelovanja vatrenog 
naoružanja (mitraljezi, topovi) ugrađenog u krilima vojnih 
aviona. 


SI. 11. Kontinuirana i koncentrirana opterećenja krila 
aviona 


Aerodinamička sila što opterećuje krilo u ustaljenom 
horizontalnom letu jednaka je masi aviona, P= G, a optere- 
ćenja koja djeluju u opisanim uvjetima leta određena su 
općenitim izrazom 

Paar ZjnG. (8) 


Integriranjem krivulje raspodjele opterećenja Q uzduž 
raspona krila dobiva se krivulja poprečnih sila 7, a integrira- 
njem te krivulje, krivulja momenata savijanja M; (sl. 12). 


Q 
T 
M 


Moment savijanja M, 


Poprečne sile T 


Opterećenje Q 


Lh 
n———————— 21 


SI. 12. Krivulje opterećenja Q, poprečne sile T i momenta 
savijanja M; uzduž raspona krila 


Si 


S, 
SI. 13. Djelovanje momenta savijanja na krilo 


Moment savijanja nastoji da savije krilo u smjeru djelova- 
nja momenta. U uzdužnim će se elementima krila pojaviti u 
aksijalnom smjeru tlačne S,, odnosno vlačne sile 5,, npr. u 
pojasovima ramenjače na sl. 13. Vrijednost sila 5, i 5, ovisi 
o momentu M, i visini ramenjače h. Sile S, i S, čine par sila 
koji je u ravnoteži s momentom M,, pa je 


Mi=8h=8Sh, (9a) 
odakle proizlazi 
M, 
S =, = u. (9b) 


Povećanjem visine ramenjače smanjuju se naprezanja u 
njezinim pojasovima. Zbog toga je povoljnije krilo s relativno 
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debelim profilom, što je obično u suprotnosti s aerodinamič- 
kim zahtjevima. Suvremeni laminarni i semilaminarni profili 
obično imaju relativnu debljinu do maksimalno 12% (v. 
Jednokrilac, TE 6, str. 603), te se zbog toga primjenjuju krila 
s više ramenjača, s uzdužnicama, tzv. stringerima, sa sendvič- 
-korom i sl. (v. Avion, TE1, str. 583). U krilu s jednom 
ramenjačom (sl. 14), ako se zanemari djelovanje kore i 
eventualnih stringera, naprezanja u pojasu ramenjače, prema 
(9b), iznose 


(10) 


gdje je F površina presjeka jednog pojasa. 


M 


Reaktivni moment Mg = M; 


SI. 14. Sile i momenti na krilu s jednom ramenja- 
čom 


M, 


SI. 15. Sile i momenti na krilu sa dvije 
ramenjače 


I za krilo sa dvije ramenjače vrijede odnosi sila i 
naprezanja kao i za krilo s jednom ramenjačom, samo što 
tada moment savijanja preuzimaju obje ramenjače (sl. 15). 
Visina prednje ramenjače h, i stražnje h, reducira se na 
srednju visinu A, fiktivne ramenjače 


hi+h, 
ha E>=aooš 11 
, (11a) 
te je rezultirajuća tlačna, odnosno vlačna sila 
M 
Ps. lib 
h, (1Ib) 


Sila P djeluje na gornje i donje pojasove ramenjača, a 
naprezanja se u pojasovima dobiju ako se sila P podijeli 
zbrojem površina njihovih presjeka, pa je 

PE 
"ERA 
gdje su F, i F, površine presjeka napregnutih na tlak, odnosno 


vlak prednje i stražnje ramenjače. Prema tome, sila S u 
jednom presjeku iznosi 


(12) 


S=dF, (13a) 
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a potrebni presjek 


S 
rz. (13b) 
o 
Kad postoje tzv. monoblok-krila (v. Avion, TE 1, str. 582), 
naprezanja zbog momenta savijanja preuzimaju svi uzdužni 
elementi strukture krila između dviju ramenjača (sl. 16). I 
tada je P=My/h,, a silu P preuzima površina presjeka 
strukturnog pojasa među ramenjačama žF koja iznosi 
šXF=F,+RP+nF,+868B, (136) 
gdje je F, površina presjeka pojasa prednje ramenjače, F, 
površina presjeka pojasa stražnje ramenjače, F, površina 
presjeka jednog stringera, 1 broj stringera, & debljina kore i 
B razmak među ramenjačama. 


M, 


Sl. 16. Sile i momenti na monoblok- 
“krilu 


Naprezanje u zoni napregnutoj na vlak iznosi 
= P 
 F+R+nF,+6B' 


Udio nosivosti kore krila u zoni opterećenoj na tlak 
najčešće će biti manji, jer zbog male debljine kore postoji 
mogućnost stvaranja nabora, pa površinu 6B treba pomnožiti 
s tzv. redukcijskim koeficijentom e < 1, koji pokazuje udio 
potpuno iskorištene površine presjeka kore. Naprezanje u 
zoni opterećenoj na tlak, dakle, iznosi 


P 
 A+R+nE+qp8B' 


Ukrućivanjem kore stringera povećava se udio korisnog 
presjeka kore, tj. povećava se koeficijent p. Prema teorijskim 
radovima i eksperimentima pokazalo se da je uz razmak 
stringera b<406 presjek kore čitav iskorišten, pa je tada 
pg=1. Ako je razmak među stringerima veći od 406, 
koeficijent g određen je izrazom 

-48 
P b' 


nA (14) 


a (15) 


(16) 


gdje je b srednji razmak stringera. 

Izrazi za 0, i a, vrijede u navedenom obliku kad su svi 
elementi strukture od istog materijala. Postoje, međutim, 
krila izvedena od različitih materijala, osobito kad su krila s 
korom u sendvič-izvedbi. Postoje krila od aluminijske legure 
1 čelika, aluminijske legure 1 armiranog poliplasta i slično. 
Tada se moraju korigirati izrazi za 0, i o, s obzirom na različiti 
modul elastičnosti E pojedinih materijala, jer mora biti 
zadovoljen uvjet E/E,= oo. 

Kad su pojasovi ramenjača, stringeri i kora od različitih 
materijala, naprezanja u pojasovima (g,) odnosno stringerima 
(94) iznose 


M, 


%= Kiš (17a) 
E E 
ha(r +F+nfh —"+6B <) 
E, E, 
E 
0: = 0, E j (17b) 
P 
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gdje su E,, Ex i E& moduli elastičnosti materijala pojasa, 
stringera i kore. 

Ramenjača. Momente savijanja preuzimaju pojasovi rame- 
njače tako da gornji preuzima aksijalne tlačne, a donji vlačne 
sile, dok stijenka preuzima poprečne sile. Na sl. 17 prikazana 
je ramenjača kojoj je presjek simetričan s obzirom na 
neutralnu os n-n, a pojasovi su jednake debljine d. Moment 
inercije / presjeka ramenjače s obzirom na neutralnu os 1-1 
iznosi 


l 
1=25B(H'-h). (18) 
Budući da je 
_MH 
O= og (19) 
nakon uvrštenja dobiva se 
_  6M;H 
9 ZPR) (20) 


Ako je zadano maksimalno dopušteno naprezanje, može 
se (20) napisati u obliku 


(21) 


1 
te je prema sl. 17 debljina pojasa d=5(H — h). 


LM 


SI. 17. Naprezanje ramenjače jednako debelih poja- 
sova i simetrične s obzirom na neutralnu os 


SI. 18. Drvena ramenjača s pojasovima koji nisu 
pravokutnog presjeka 


U praksi, osobito kad presjek širokih pojasova drvenih 
ramenjača nije pravokutan, jer gornja i donja površina slijede 
konturu profila krila, u izraz (21) uvrštava se srednja visina 
H, (sl. 18), pa se pomoću nje određuje srednja debljina pojasa. 

Nesimetrične kutijaste ramenjače. Kad su ramenjače od 
drva, mora se računati s različitom čvrstoćom drva na tlak i 
vlak. Tlačna je čvrstoća, naime, mnogo manja od vlačne, što 
ovisi o vrsti drva (v. Drvene konstrukcije, TE 3, str. 401). 
Zbog toga je za proračun mjerodavan gornji pojas koji 
preuzima tlačne sile, pa je uz jednaki presjek u donjem pojasu 
materijal nedovoljno iskorišten, što nepotrebno povećava 
težinu krila. Proračun ramenjače s pojasovima nejednakih 
debljina prilično je kompliciran, pa se u praksi primjenjuju 
različite približne metode koje daju rezultate zadovoljavajuće 


288 


točnosti. U principu mogu se primijeniti sljedeće relacije (sl. 
19): 


G%_ Ye D a, 
==. =—, 22 
9 ya doo oo 


Postoje također nomogrami kojima se veoma olakšavaju i 
ubrzavaju proračuni tih elemenata. 


X 


H| Sl. 19. Linearni odnosi u nesimetrič- 
noj kutijastoj drvenoj ramenjači 


Ja 


A 


ŽE 


SI. 20. Poprečne sile u nesimetričnoj kutijastoj drvenoj 
ramenjači 


Stijenke preuzimaju poprečne sile u ramenjači, pa se 
djelovanjem poprečnih sila u stijenkama pojavljuju horizon- 
talne i vertikalne smične sile (sl. 20). Zato se za drvene 
ramenjače vlakna drvene ljepenke stijenka postavljaju pod 
kutom od 45* s obzirom na uzdužnu os ramenjače, a samo 
iznimno i vertikalno, ali nikada horizontalno. Smična su 
naprezanja 


(23a) 


(23b) 


Sl. 21. Smična naprezanja u stijenki 
i pojasovima kutijaste drvene rame- 
njače 


Budući da je stijenka ramenjače veza gornjeg i donjeg 
pojasa, tako da pojasovi djeluju kao cjelina (kutija, odnosno 
I-nosač, sl. 21), veza između pojasa i stijenke mora zadovolja- 
vati uvjet 


He&ti=hHql, odnosno 8T,=hT, (24) 


gdje je Ta smično naprezanje u stijenci, a 7 u lijepljenom 
spoju drvene, odnosno zakivane metalne konstrukcije. Iz (24) 
proizlazi i drugi uvjet za određivanje minimalne debljine 
pojasa drvene ramenjače. Da bi lijepljeni spoj, naime, mogao 
preuzeti jednaka naprezanja kao i drvena ljepenka stijenke, 
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visina pojasa mora iznositi 


h=8-. 


a (25) 


Poboljšanje djelovanja stijenke postiže se u praksi postav- 
ljanjem tzv. dijafragmi između pojasova ramenjače, jer se 
tako smanjuju slobodna polja stijenke i time sprečava 
stvaranje nabora (gužvanje) pod opterećenjem (sl. 22). 


SI. 22. Dijafragme između pojasova drvene ramenjače 


a b 
SI. 23. Torzijska oplata. a krila s jednom drvenom ramenjačom, 
b krila s više metalnih ramenjača 


U suvremenim avionskim konstrukcijama torzijska napre- 
zanja krila preuzima torzijska oplata (torzijska kutija). Ona 
se prostire ili od napadnog ruba krila do glavne ramenjače 
(sl. 23a), ili obuhvaća, u konstrukcijama s više ramenjača, 
polja među ramenjačama (sl. 23b). Za proračun krila na 
torziju za jednostavnije se konstrukcije primjenjuje Bredtova 
formula (sl. 24) 

M, 
T=3F8' (26) 
gdje je M, moment torzije u promatranom presjeku, F 
površina presjeka ograničenoga torzijskom kutijom i ramenja- 
čom, a 6 debljina kore kutije. 


SI, 24. Torzijska kutija drvene ramenjače 


Prvfil u korijenu krila 


za Profil na kraju krila 
SI. 25. Kut torzije krila 


I tada se radi ukrućenja kore torzijske kutije primjenjuje 
gušći raspored rebara ili uzdužni stringeri, odnosno kora je 
sendvič-izvedbe. U kompliciranijim konstrukcijama Bredtova 
formula ne daje dovoljno točne rezultate, pa se tada 
upotrebljavaju proračunske metode izvedene na osnovi teorije 
noseće ljuske. Osim što se određuju dimenzije elemenata 
torzijske kutije s obzirom na torzijska naprezanja, potrebno 
je provjeriti i torzijsku krutost kutije. Propisima je, naime, 
određena maksimalna vrijednost kuta g, koji nastaje djelova- 
njem torzije, i to između tetive profila krila u korijenu i na 
kraju krila (sl. 25). Za krila velike vitkosti taj je uvjet često 
teže zadovoljiti nego torzijska naprezanja. Kad bi kut e 
postao veći od dopuštene granične vrijednosti, promijenile bi 
se aerodinamičke karakteristike krila, što bi utjecalo i na 
performanse i na karakteristike stabilnosti aviona. Osim toga, 
mogla bi se pojaviti i dodatna nekontrolirana opterećenja, što 
bi moglo ugroziti stabilnost konstrukcije. Kut torzije do 
elementa krila u radijanima iznosi 


(27) 


gdje je O opseg presjeka torzijske kutije, G modul smika 
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materijala torzijske kutije, dx element duljine (po rasponu), 
a ostale oznake odgovaraju onima u izrazu (26). 
Ukupni je kut torzije g na kraju krila 
A 


| 


Ako se vrijednosti kutova dg za pojedine presjeke unesu 
u dijagram iznad poluraspona krila kao apscise, površina F 
(sl. 26a) pomnožena mjerilom za ordinatu i apscisu daje 
vrijednost kuta g u radijanima. Ako se debljina kore mijenja 
u pojedinim dijelovima raspona krila (tanja prema krajevima), 
na presjecima gdje se spajaju kore različitih debljina pojav- 
ljuju se u dijagramu dvije vrijednosti za dg (sl. 26b). Često 
se prije gradnje prototipa proračun provjerava pokusom do 
loma, odnosno do pojave nabora kore. Radi ekonomičnosti 
ti se pokusi izvode samo na segmentu krila. Tada se jedan 
od krajeva segmenta čvrsto ukliješti, a na slobodni kraj 
djeluje sila koja uzrokuje moment torzije (sl. 27). 


M.O _ 
4F28G 


(28) 


do? 


i i 
0 


do 


tije 


: + 
SI. 26. Krivulje kuta torzije. a za jednoliku 
debljinu kore krila, & za promjenljivu debljinu 
kore krila 


SI. 27. Ispitivanje segmenta krila na opterećenje torziiom 


Rebra krila imaju zadatak da krilu dadu određeni aerodi- 
namički oblik (aeroprofil) i da ga održavaju u svim uvjetima 
leta i pod svim opterećenjima, te da prenose opterećenja s 
površine krila na ramenjače. Osim toga, tzv. pojačana rebra 
preuzimaju naprezanja različitih koncentriranih opterećenja 
(npr. motora preko motorskog nosača, stajnog trapa, odnosno 
plovaka preko spojnih okova, naoružanja, različite opreme). 


TE XI, 19 
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Na sl. 28 primjer je srednjeg dijela rebra između dviju 

ramenjača na koji djeluje sila reakcije stajnog trapa P., zbog 
koje nastaje smično naprezanje 
Pa 

T= > ——, 

Hdi+ M86 

gdje je H, visina stijenke prednje ramenjače, /H, visina 

stijenke stražnje ramenjače, a 8, i 6, debljine stijenki prednje 

i stražnje ramenjače. 


(29a) 


SI. 29. Raspored sila na stajnom 
trapu i srednjem dijelu rebra između 
dvije ramenjače 


Rebro je kruto vezano preko uglovnica sa stijenkama 
ramenjača, pa se naprezanja prenose i na rebro. Zbog toga 
djeluju u prednjem, odnosno stražnjem spoju sile reakcije R, 
i R, koje iznose: 

R=qTH,6,, R=qTH,O, 
R,+R=R=?P. 

Sile Py i R tvore par sila s krakom 1. Taj torzijski moment 

uravnotežen je korom krila i stijenkama ramenjače kao 


(29b) 


Stijenke rebra 


M 


SI. 30. Moment i sile u pojasima rebra krila djelovanjem sile 
u stajnom trapu 
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torzijskim elementom površine F u kojemu je unutrašnje 
naprezanje T= q/6, te je 


_M 
a=58 (30) 
Poprečna je sila (sl. 29) 
O=R.—qH,. (31) 


Raspored momenta savijanja ima oblik trokuta s maksimu- 
mom u ravnini prednje ramenjače, pa je Mima = Psa. 
Poprečnu silu O preuzima stijenka rebra u kojoj nastaju 
posmična naprezanja T= Q/(H 6). Moment savijanja preuzi- 
maju gornji i donji pojas rebra koji su opterećeni tlačnom i 
vlačnom aksijalnom silom S koja je određena izrazom 
S = M;|/H. Normalno je naprezanje u pojasu a= S/f, gdje je 
f površina presjeka pojasa (sl. 30). 

Krilca. Glavna opterećenja na krilcima nastaju djelova- 
njem aerodinamičkih sila, a ovise o režimu leta i kutu otklona 
krilaca (v. Opterećenje aviona, TE9, str. 625). Prema 
propisima čvrstoća krilaca razmatra se jednom uz pretpo- 
stavku da su sastavni dio krila, a drugi put uz opterećenje 
krilaca pri naglom otklonu pri velikim brzinama leta. Propi- 
sano opterećenje iznosi 


Due m 0,64 Qmax» (32) 
1 
gdje je Gra = 7 OVrax dinamički pritisak pri maksimalnoj 


brzini leta. 


SI. 32. Odnos sile potiska i sile reakcije krilca 


Raspored opterećenja, prema sl. 31, određen je izrazom 


+ 1 
Dc zPre 
Oke = bo 


(33a) 


Zakretna os krilaca uvijek je ispred linije središta potiska 
(sl. 32), pa na spojnim okovima s krilom nastaju sile reakcije 
>» R, Rs, Ra. Suma sila reakcije R u ravnoteži je s 

opterećenjem krilca, te je 
Ri +R+R+R=X>q. 


gdje je žak: .. Qkelke. 


(33b) 
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Sila reakcije R i aerodinamička sila 2qy. tvore par sila koje 
nastoje vratiti krilca iz otklonjenog položaja. Tome se 
suprotstavlja moment sile u komandi i poluga krilca (sl. 33), 
te je za ravnotežu potrebno da bude žZqxc = Sh. 


SI. 33. Moment sile na polugi krilca 


Za proračun čvrstoće krilaca treba odrediti raspored 
opterećenja uzduž raspona, linije momenta savijanja i popreč- 
nih sila. Pri tom se može krilce, odnosno njegova ramenjača 
promatrati kao kontinuirano opterećeni nosač na više ležaja, 
što je prilično složeno (u tu se svrhu mogu vrlo dobro 
primijeniti Clapeyronove jednadžbe za gredu na više ležaja). 
Problem se može pojednostavniti ako se pretpostavi da je 
krilce sastavljeno iz dva ili više dijelova spojenih okovom 
šarnira, te se proračunava svaki dio posebno kao da se radi 
o gredi na dva ležaja. 


REPNE POVRŠINE 


Proračun sila i naprezanja što se pojavljuju u letu na 
elementima repnih površina u biti je analogan proračunu sila 
i naprezanja što djeluju na krilo. 

Na horizontalnim repnim površinama pojavljuju se aerodi- 
namičke sile koje uravnotežuju moment krila. Opterećenja 
određena aerodinamičkim proračunom treba usporediti s 
opterećenjima što su zadana propisima te s onima većim 
proračunati čvrstoću. Opterećenje koje djeluje na horizon- 
talne repne površine raspoređeno je između stabilizatora i 
visinskog kormila proporcionalno njihovim površinama. Ras- 
pored opterećenja po dubini profila vidi se na sl. 34. U praksi 
se obično ramenjača, ili ramenjače, horizontalnog stabiliza- 
tora dimenzionira uz pretpostavku da preuzima ukupno 
opterećenje repnih površina, jer visinsko kormilo preko 
veznih okova šarnira prenosi opterećenje na horizontalni 
stabilizator. Dalji proračun jednak je proračunu opterećenja 
krilaca. 


s 
SI. 35. Momenti i sile na nosu i 


Sl. 34. Raspored opterećenja na horizon- 


talnoj repnoj površini pojasima na repnom kormilu 


smjera 


Tok je proračuna za vertikalne repne površine u biti jednak 
toku proračuna za horizontalne. Ramenjača smjernog kormila 
promatra se kao kontinuirano opterećeni nosač na više ležaja, 
ali se, zbog pojednostavnjenja, može pretpostaviti da je 
ramenjača iz dva dijela koji su međusobno spojeni okovom 
šarnira, te se problem svodi na proračun grede na dva ležaja. 
Normalna naprezanja zbog djelovanja momenta savijanja M;, 
poprečna sila Q i moment torzije M, određuju se kao za krila. 
Moment savijanja uzrokuje u pojasovima ramenjače i pripad- 
nog dijela kore nosa kormila (sl. 35) tlačna i vlačna 


PRORAČUN I DIMENZIONIRANJE ELEMENATA AVIONA 


naprezanja. Normalno je naprezanje u promatranom dijelu 
kormila 


HF, 
gdje je H razmak među središtima težišta pojasa ramenjače 
i pripadnog dijela kore nosa, a F; površina presjeka pojasa i 
pripadnog dijela kore nosa. 


Smično naprezanje u stijenci ramenjače djelovanjem 
poprečne sile Q iznosi 


o (34) 


(35) 


"7 uo 
gdje je & debljina stijenke ramenjače. 

Os okova šarnira nalazi se ispred stijenke ramenjače, pa 
nastaje moment sile reakcije stijenke ramenjače Qe, koji 
umanjuje torzijski moment kormila M, te rezultirajući moment 
iznosi M, — Qe. 

Smično naprezanje zbog djelovanja momenta torzije M; u 
sklopu ramenjača-kora nosa iznosi prema Bredtu 


_M-Qe 
ENE ZI 


gdje je F površina presjeka ograničenoga konturom presjeka 
nosa i stijenke ramenjače, a 6 debljina kore nosa, odnosno 
stijenke ramenjače. 

Rezultirajuće je smično naprezanje u stijenci ramenjače 


(36b) 


Vertikalni stabilizator kao konzolni nosač upet je u trup 
aviona i opterećen silama torzije i savijanja, pa se mogu 
analognim postupkom kao i za krilo odrediti raspodjela 
opterećenja, sile, momenti i naprezanja u pojedinim elemen- 
tima. 


(36a) 


T=14+T 


TRUP 


Trup je opterećen s jedne strane aerodinamičkim silama 
krila i repnih površina, te silama koje nastaju djelovanjem 
propulzijske grupe, a s druge strane inercijskim silama mase 
opreme, uređaja i tereta smještenih u trupu, te mase samog 
trupa. 

Kao i za krilo i ostale dijelove aviona, tako su i za trup 
propisana opterećenja što se mogu pojaviti u eksploataciji, 
a ovise o načinu leta. Radi pojednostavnjenja obično se 
pretpostavlja da se trup sastoji od tri dijela (sl. 36) koji se 
posebno proračunavaju. Takav postupak zadovoljava toč- 
nošću rezultata, a opravdan je i time što su i propisima 
uglavnom zadana opterećenja posebno za svaki dio trupa. 


Srednji dio 
Prednji dio (s centroplanom) 


Stražnji dio 


Ramenjače 
SI. 36. Podjela trupa aviona na tri osnovna dijela 


Sva opterećenja predviđena propisima mogu se svrstati u 
dvije grupe: a) grupu simetričnih opterećenja s obzirom na 
vertikalnu ravninu simetrije i b) grupu nesimetričnih optere- 
ćenja. Radi ilustracije razmatraju se dva karakteristična 
opterećenja: opterećenje C, iz grupe simetričnih opterećenja 
i opterećenje H, iz grupe nesimetričnih opterećenja. 

Opterećenje C, pojavljuje se pri naglom vađenju aviona iz 
obrušavajućeg leta. Opterećenja koja treba odrediti odgova- 
raju aerodinamičkom opterećenju koje djeluje na horizon- 
talne repne površine (horizontalni stabilizator +  visinsko 
kormilo). Tokom obrušavanja djeluje moment krila M, koji 
je uravnotežen momentom horizontalnih repnih površina M;,, 
(sl. 37), tj. umnoškom aerodinamičke sile na horizontalne 
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repne površine i udaljenosti / hvatišta te sile od neke reperne 
točke na profilu krila (obično ravnine stražnje ramenjače). 
Aerodinamička sila na horizontalnu repnu površinu iznosi 
Pap = M,/I. 


Mir 


SL. 37. Moment krila i moment horizontalnih 
repnih površina 


Većina propisa određuje opterećenje po jedinici površine 
horizontalnih repnih površina. Ta su opterećenja obično veća 
od onih dobivenih aerodinamičkim proračunom, te za prora- 
čun čvrstoće treba uvijek uzeti veću vrijednost. 

Sila P,;p uzrokuje u trupu moment savijanja M:, koji ima 
maksimum u ravnini stražnje ramenjače centroplana, pa je 
M;= P,,pl, dok je poprečna sila Q = P,,,. Sila reakcije R,pu 
spoju prednje ramenjače iznosi R,=M;/l, (sl. 38). Sila 
reakcije R, u spoju stražnje ramenjače R,= R,+ Pi. Time 
su ujedno određene i sile u okovima spoja krila s centropla- 
nom. 


M 


Q 


SI. 38. Opterećenje trupa aviona momentom 
savijanja M; i poprečnom silom Q 


Hvatište P,,, 


< 


Sl. 39, Nesimetrično opterećenje trupa aviona 
zbog otklona kormila smjera 


Treba još provjeriti i sile inercije što nastaju u času naglog 
vađenja aviona iz obrušavanja i djeluju u vertikalnoj ravnini 
simetrije aviona. Maksimalni moment za stražnji dio trupa 
(od ravnine stražnje ramenjače) određen je zbrojem parcijal- 


292 


nih momenata opreme, tereta i konstruktivnih elemenata 
stražnjeg dijela trupa. Isto će se tako dobiti i moment za 
prednji dio. Poprečne su sile jednake zbroju parcijalnih 
gravitacijskih sila. 

Kao primjer nesimetričnog opterećenja trupa uzeto je 
opterećenje Hi, tj. opterećenje trupa pod silama koje nastaju 
naglim otklonom smjernog kormila (sl. 39). Djelovanjem 
aerodinamičke sile P,,, (odnosno sile kojoj je vrijednost 
određena propisima) na vertikalne repne površine nastaje 
moment koji savija trup u horizontalnoj ravnini. Nadalje, 
budući da se hvatište sile P,,, ne nalazi skoro nikada u osi 
trupa, nego iznad nje, nastaje moment torzije koji djeluje na 
taj dio trupa. Taj je moment konstantan od hvatišta sile do 
ravnine stražnje ramenjače. 

Proračun normalnih naprezanja. U /rupu kutijastog tipa s 
ramenjačama (v. Avion, TE 1, str. 587) moment savijanja 
uglavnom preuzimaju ramenjače trupa. Uzdužni stringeri i 
okviri služe za održavanje oblika presjeka trupa i preuzimanje 
lokalnih opterećenja. Kora je tanka jer u prvom redu služi 
za aerodinamičko oblikovanje trupa, te se u proračunima ne 
uzima u obzir. 


SI. 40. Sile u ramenjačama trupa 


Zbog djelovanja momenta savijanja M; (sl. 40) nastaju u 
ramenjačama trupa sile S= M;//(2h,), gdje je h, vertikalni 
razmak među težištima ramenjača. Naprezanja su u tim 
elementima određena izrazima 
Šš s 

F,* sl 


F4 


(37) 


gdje su F, i Fa površine presjeka gornjih. odnosno donjih 
ramenjača. 

Trupovi kutijastog tipa sa stringerima prijelazni su tip 
prema tipu trupa s nosećom ljuskom. Naprezanja preuzimaju 
i stringeri i djelomično kora trupa. Sile koje djeluju u zoni 
tlačnih i vlačnih naprezanja (sl. 41) svode se na par sila 
S = My/h,, gdje je h, krak para sila. 


./ 
Saringera 


Sl. 41. Sile u stringerima trupa 


PRORAČUN I DIMENZIONIRANJE ELEMENATA AVIONA 


S dovoljnom se točnošću može računati h. = 2H/3, gdje je 
H visina presjeka trupa, te je 
UH 3M, 
“22H 
Naprezanja su najveća u dijelovima najviše udaljenima od 
neutralne osi, pa se naprezanje određuje samo u elementima 
u gornjem i donjem luku presjeka trupa (sl. 42). Površina je 
presjeka u luku 


(38) 


F=n"nf.+ Pfe (39) 


gdje je n broj stringera u luku, f; površina poprečnog presjeka 
stringera, fx površina presjeka kore u luku, gp redukcijski 
koeficijent prema izrazima (15) i (16). 

Gornji luk 


b- o 


| 
' 

-| - 
U 


Donji luk 
SI. 42. Zone maksimalnog naprezanja u poprečnom presjeku trupa 


Normalna naprezanja u stringerima iznose 
S 3M, 
Foo2H(nf+ of) 

Prema nekim propisima treba u proračun uvrstiti, kao 
element koji preuzima naprezanja, i pojas kore uz stringer. 
Širina tog pojasa iznosi 2---3 širine stringera (sl. 43). 

U trupu s nosivom ljuskom kora preuzima ukupni moment 
savijanja M;. Naprezanje u kori iznosi 


_3M, 


ZN 

U praksi je nemoguće ostvariti konstrukciju s potpuno 

nosivom ljuskom po cijeloj duljini trupa. Zbog lokalnih 

naprezanja, izreza, otvora i sl. moraju se ugraditi različiti 

uzdužni elementi, okviri, pojačanja i dr., tako da se u praksi 
uglavnom radi o proračunu trupa sa stringerima. 


O.= (40a) 


(40b) 


Stringer 
SI. 43. Proračunska širina nosivog pojasa uz stringer trupa 


Za bočna nesimetrična opterećenja vrijede sve prethodno 
navedene relacije, samo što u svim izrazima umjesto visine 
presjeka trupa H dolazi širina presjeka trupa B. 

Smična naprezanja. Smična (tangencijalna) naprezanja u 
kori trupa nastaju djelovanjem poprečnih sila Q i momenta 
torzije M,. Moment torzije pojavljuje se samo kad je trup 
nesimetrično opterećen. Djelovanjem poprečne sile Q nastaju 
u bočnim dijelovima kore trupa smična naprezanja r;. U 
gornjem i donjem luku presjeka ta su naprezanja posve ma- 
lena, te se mogu zanemariti. 

U kutijastom trupu s ramenjačama (sl. 44a) silu O 
preuzimaju bočne stijenke koje imaju površinu presjeka 2h,0, 
pa je naprezanje 


(4la) 
gdje je o debljina kore. 


U trupu sa stringerima i u trupu s nosivom ljuskom (sl. 
44b i c) silu Q preuzimaju bočne stijenke za koje se računa 
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MI 


C 


SI. 44. Djelovanje poprečne sile: a na kutijasti trup s ramenjačama, b na trup 
sa stringerima, c na trup s nosivom ljuskom 


da imaju visinu od 2H/3, pa površina njihova presjeka iznosi 
4H8/3. Naprezanje, prema tome, iznosi 


(41b) 


Kad je opterećenje trupa nesimetrično, nastaju smična 
naprezanja djelovanjem sile Q i momenta torzije M,. Ako na 
vertikalne repne površine djeluje sila 2,,,, nastaje moment 
torzije M, = Qa, gdje je a vertikalni razmak ravnine djelova- 
nja sile P,,, od sredine presjeka trupa (sl. 45). Poprečnu silu 
Q u nekom presjeku trupa preuzima gornji i donji luk kore 
gdje se pojavljuju naprezanja 1. Za trup s ramenjačama 
naprezanje iznosi 


Te (42) 


72B,o" 
gdje je B, razmak među ramenjačama. 

Smična naprezanja 7; daju rezultirajuću silu R, = Q koja 
sa silom P,,, tvori par sila uzrokujući torziju trupa. Moment 
je torzije M,= Qa ili M.= P,,a. 


SI. 45. Moment torzije i moment savijanja trupa 


Taj torzijski moment preuzima kora trupa po cijeloj 
konturi presjeka, te u kori nastaju smična naprezanja 1, 
uzrokovana torzijom. Ta smična naprezanja prema Bredtovoj 
formuli iznose 


_ M 
“2F6" 


gdje je F površina presjeka trupa. 

Ako je trup sa stringerima ili s nosivom ljuskom, vrijede 
svi navedeni izrazi, osim što je vrijednost B, zamijenjena sa 
2B/3, gdje je B širina trupa u promatranom presjeku. 

Za rešetkaste trupove, koji se danas sve rjeđe primjenjuju, 
vanjske se sile određuju kao i u prethodnim primjerima, a 
naprezanja u štapovima rešetke trupa proračunavaju se 
uobičajenim metodama statike. 

Hidroavionski trupovi (hidrotrupovi) konstrukcijski su 
identični običnim avionskim trupovima sa stringerima ili 


(43) 


T 
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nosivom ljuskom, s razlikom što je dno oblikovano prema 
zahtjevima hidrodinamike i pojačano da bi moglo preuzeti 
naprezanja zbog hidrodinamičkih sila pri polijetanju i slijeta- 
nju. 

Svi propisi uglavnom razlikuju dvije grupe hidroavionskih 
trupova, i to prema namjeni: a) hidroavioni za polijetanje i 
slijetanje na mirnim površinama i b) za polijetanje i slijetanje 
na uzburkanim površinama. Pri tom se promatraju tri glavne 
vrste naprezanja: udar u pramčanu zonu, u zonu stepenice i 
u krmenu (repnu) zonu, te raspodjela tlaka na dno među tim 
zonama (sl. 46). U praksi se često za određivanje potrebne 
debljine kore dna upotrebljava iskustvena formula 


8=0,5b]-—, 
O4 


gdje je &6 debljina kore u mm ako je b širina pruge kore među 
stringerima u mm, p hidrodinamički tlak na dno u N/mm*, a 
dg dopušteno naprezanje materijala kore u N/mm“. 


(44) 


SI. 46. Udarne zone i raspodjela tlaka na dno trupa 
hidroaviona 


Budući da su repne površine hidroaviona radi zaštite od 
valova i prskanja smještene relativno visoko, a kormilo je 
pravca radi boljeg manevriranja na vodi veće nego na avionu, 
to su i nesimetrična naprezanja hidroavionskog trupa veća 
nego avionskoga. Također treba uzeti u obzir povećana 
lokalna naprezanja u zoni okova za privez i vuču (remorkira- 
nje) hidroaviona. 


STAJNI TRAP 


Za proračun stajnog trapa osnovna je veličina brzina 
udara, tj. vertikalna komponenta brzine slijetanja aviona 
neposredno prije dodira s tlom (sl. 47). Ukupan je iznos 
kinetičke energije koju mora preuzeti stajni trap 

2 
mW 
dot: ti 


gdje je m masa aviona, a v, vertikalna brzina (brzina udara). 


(45) 


SI. 47. Brzina udara pri slijetanju aviona 


Izraz (45) vrijedi kad smjer djelovanja sile pri slijetanju 
prolazi kroz težište aviona, a ako ne prolazi, kinetička 
energija iznosi 
pmv? 

2 
gdje je w redukcijski faktor mase, koji ovisi o udaljenosti 
smjera djelovanja sile od težišta aviona (sl. 48), o kutu pod 
kojim sila djeluje i o polumjeru momenta tromosti aviona. 


Kao i za ostale elemente aviona, tako i za stajni trap propisi 
predviđaju različita opterećenja na kojima se zasniva prora- 


T= 


(46) 
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čun. Prema propisima među simetrična opterećenja spadaju: 
slijetanje na tri točke, slijetanje na glavne kotače, slijetanje 
s kočenjem, udar prednjim kotačem ili drljačom, a među 
nesimetrična opterećenja: slijetanje na jedan kotač, slijetanje 
na jedan kotač s bočnim udarom, vožnja u zaokretu i dr. 


SI. 48. Udaljenost smjera djelovanja sile udara od težišta 
aviona 


Kinetičku energiju udara preuzimaju svi ili neki od voznih 
dijelova stajnog trapa prema načinu slijetanja. Kinetičku 
energiju udara apsorbiraju i amortiziraju manjim dijelom 
pneumatici kotača, a većim dijelom amortizeri (elastične 
noge). Rad amortizera proračunava se na osnovi tzv. radnog 
dijagrama što ga daje njegov proizvođač (v. Avion, TE 1, str. 
591). Na sl. 49 prikazan je radni dijagram oleopneumatskog 
amortizera s ucrtanim krivuljama za različite brzine udara, 
odnosno za različite vertikalne brzine. 


Opterećenje loma 


Maksimalno 

dopušteno 

opterećenje m i 
E Ulje za 
38 razne v, 
g 
8 
& 

o z e) 

pterećenje 1 


u mirovanju Zrak + trenje 


Prigušivanje ulja 
u povratnom hodu 


— Progib 
SI. 49. Radni dijagram amortizera stajnog trapa 


M=Pa 


SI. 50. Raspored sila na konzolnoj nozi stajnog trapa 


Kao primjer za proračun prikazana je na sl. 50 konzolna 
(slobodnonosiva) noga stajnog trapa. Sila P rastavljena je na 
komponentu P,, koja djeluje u ravnini osovine i noge, i na 
komponentu P>, koja je okomita na tu ravninu. Djelovanjem 
sile P, osovina kotača opterećena je momentom M;= Pja s 
maksimumom u spoju osovine s nogom. Jednakim momentom 
opterećena je preko osovine i noga stajnog trapa. Promatra 
li se noga stajnog trapa kao konzola, dobiva se raspodjela 
momenta kao na sl. 51. Tada se dio ABCD odnosi na nogu 
klipa, a dio CDEF na cilindar amortizera. Sila P, opterećuje 
nogu na tlak te je a, = P/F, odnosno, jer se radi o cijevi, tada 


4P dva s 
je a=-——-(D-d), gdje je D vanjski, a d unutrašnji 


promjer. Budući da je cijev noge klipa obično kratka s 
debelim stijenkama, neće se noga klipa izviti. Djelovanjem 
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M=P,a M=P,! M=P,a 
E E 
D 
€ 
A B 


SI. 51. Raspored i vrijednosti momenata na konzolnoj nozi stajnog trapa 
momenta savijanja M; naprezanje je u cijevi noge klipa 
(47) 
gdje je 


W= -— 


(48) 


U gornjem je osloncu reakcija R = P,l/b. Djelovanjem sile 
P, javlja se moment M; = P2l i torzijski moment M,= P,a = 
= const. Prema tome bit će 
M; M, M, M, 
a= Napa 4 4 , = zi 
W, D ka, d 
D 5D 
Kad elastične noge stajnog trapa imaju upornicu (sl. 52), 
elastična noga i upornica zglobno su vezane s konstrukcijom 


aviona. Tada postoji ravnoteža momenata P,a=5,d, pa je 
Su = Pja/d. 


(49) 
0,1 


Sl. 53. Bočno opterećenje 
okvirne noge stajnog trapa 


PROSTORNO PLANIRANJE 


Budući da upornica leži u ravnini noge i njene osovine, 
ona ne utječe na djelovanje sile P,. Tu silu preuzima druga 
upornica smještena u ravnini okomitoj na prvu (crtkano na 
sl. 52). 

Na sl. 53 prikazan je bočni kosi udar silom P na okvirnu 
nogu stajnog trapa. Horizontalna je komponenta te sile 
P= Pcosa, a vertikalna P, = Psina. Na svaku nogu okvira 
djeluje polovica vertikalne sile P,/2. Moment savijanja 
M;= P,l uzrokuje u svakoj nozi silu M/b. Te su sile među- 
sobno jednake po iznosu, ali suprotnog smjera. Prema tome, 

M 


Pb m a PAM MIPE M 
sila je u jednoj nozi S, = 5 + b! audrugoj S, = 2 ob 


OKOVI SPOJA KRILA 


Obično su krila spojena s centroplanom pomoću okova 
učvršćenih na ramenjaču krila, odnosno centroplana, i među- 
sobno vezanih cilindričnim ili koničnim svornicima kao na sl. 
54. Svornici su opterećeni aksijalnom silom S = M;/h, gdje je 
M; moment savijanja krila u ravnini spoja, a h razmak po 
visini među osima svornika. Smično je naprezanje u svorniku 
(50) 


Te = Tad > 


“nF 


gdje je S sila koja djeluje na svornik, n broj presjeka u kojima 
je svornik napregnut na odrez, F površina presjeka svornika, 
a Ta dopušteno smično naprezanje. Prema (50) potreban 
promjer svornika iznosi 


(51) 


Sl. 55. Opasni presjeci 
uške okova krila 


SI. 54. Sile u okovu spoja krila 
Kontrolu čvrstoće uške okova treba provesti s obzirom na 
opasne presjeke (sl. 55) i s obzirom na tlak na dosjednim 
površinama. Budući da se s dovoljnom točnošću može 
pretpostaviti da su svi vijci koji spajaju okov s ramenjačom 
podjednako opterećeni, pojedini će vijak biti opterećen silom 
S/n, gdje je S aksijalna sila u ramenjači, a n broj vijaka u 
spoju. To je ujedno i kriterij za dimenzioniranje potrebnih 
presjeka samog okova. Tako će npr. vijak u presjeku A-A 
na sl. 54 biti opterećen silom 55/n, u presjeku B-B silom 
4S/n itd. 


LIT.: G. Otto, Entwurf und Berechnung von Flugzeugen (Bd. I-IV). 
Volckmann, Berlin 1942, — C. H. Kau, TipouuocTE caMoneTa. OGopoHrnH3, 
MockBa, 1946. — S. Milutinović, Konstrukcija aviona. Građevinska knjiga, 
Beograd 1970. — D. Stankov, Proračun avionskih konstrukcija. Naučna knjiga, 
Beograd 1971. — A. Hafer, G. Sachs, Flugmechanik. Springer-Verlag, Berlin, 
Heidelberg, New York 1980. 


F. Hranuelli 


PROSTORNO PLANIRANJE, planiranje uređenja 
većih izvangradskih područja da bi se ostvario optimalan 
razmještaj stanovništva i privrednih djelatnosti, te da bi se 
osiguralo svrsishodno iskorištenje zemljišta uz zaštitu okoliša 
i očuvanje estetskih i kulturnih vrijednosti. Prostorno planira- 
nje razlikuje se od urbanističkog planiranja (v. Urbanizam). 

Prostorno planiranje može obuhvatiti različite vrste i 
veličine teritorija, od urbaniziranih do nenaseljenih područja. 
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Najčešće se prostorni planovi izrađuju za područja koja se 
obično nazivaju regijama (regionalno planiranje), ali i za 
manja (subregije) i veća područja (cijele države). U praksi 
se prostorni planovi izrađuju za teritorije definirane upravnom 
podjelom (općine, skupine općina, provincije, pokrajine i sl.), 
jer donošenje tih planova spada u kompetenciju društveno-po- 
litičkih zajednica. U nas je prostorno planiranje regulirano 
republičkim zakonima. Prema zakonu obavezni su prostorni 
planovi općina i republike, te prostorni planovi nacionalnih 
parkova. 

U prvoj četvrtini XX. stoljeća počelo se uviđati da 
urbanističko planiranje gradova nije moguće bez sagledavanja 
razvoja šireg područja oko gradova, i to iz sljedećih razloga: 
a) brzina razvoja gradova i pretvaranje seoskih u gradska 
područja traži usmjeravanje razvoja sustava naselja i dekon- 
centraciju velikih gradskih aglomeracija; b) odnosi grada i 
njegova gravitacijskog područja postaju sve prisniji, jer su 
prometni sustavi i brzina komunikacija smanjili udaljenosti 
između grada i okolice; c) pojavili su se novi oblici 
iskorištavanja prostora izvangradskih područja, kao što je 
gradnja dalekovoda, cjevovoda, plovnih kanala, umjetnih 
jezera, retencija, velikih prometnih putova i terminala, 
industrijskih aglomeracija i dr.; d) sve se više razvija 
sekundarna urbanizacija (turistička naselja, područja kuća za 
odmor); e) sve je intenzivnije iskorištavanje rudnih nalaziša 
uz koje se pojavljuje problem sanacije degradiranog zemljišta ; 
f) uvođenje novih tehnika u poljoprivredu unosi bitne 
promjene u načinu života na seoskim područjima, g) intenzi- 
van proces napuštanja poljoprivrede i velike migracije, te 
povećanje udjela gradskog i nepoljoprivrednog stanovništva, 
demografski porast, itd. 

Karakteristike prostornog planiranja jesu: društveno zna- 
čenje, dugoročnost, ciljevi i korisnici prostornog planiranja, 
te stručna osposobljenost za izradbu prostornih planova. 

Društveno planiranje. Spomenute pojave upozorile su na 
ograničenost prostora, koji se zbog toga danas smatra 
društvenim dobrom kojim se mora racionalno gospodariti. 
Danas prevladava shvaćanje da se društveno planiranje sastoji 
od tri sektora planiranja: prostornog, privrednog i socijalnog. 
Ta su tri sektora međuzavisna i moraju biti dobro koordinira- 
na. Privredni i socijalni planovi predstavljaju program za 
prostorne planove, ali se oni provjeravaju prostornim moguć- 
nostima. 

Dugoročnost planova. Planska se projekcija proteže na 
razdoblje od 20 do 30 godina, što je izrazita značajka 
prostornog planiranja. Zbog toga se prostorni planovi sma- 
traju razvojnim planovima za razliku od provedbenih urbani- 
stičkih planova (razdoblje od 5 godina). Prostor je nepromje- 
njivo dobro koje se može, promatrano dugoročno, »potrošiti« 
samo jednom, i to uz dugotrajan način upotrebe i dugotrajne 
promjene od kojih su mnoge ireverzibilne. Zbog toga su 
kratkoročni prostorni planovi bez pravog smisla, jer bi oni 
služili samo za legalizaciju utakmice u eksploataciji prostora 
i ne bi osiguravali pravi društveni interes. 

Pesimizam prema dugoročnosti prostornih planova nema 
opravdanja, jer oni nisu statičan okvir realizacije. Oni se, 
naime, periodički noveliraju svake pete godine. 

Cilj planiranja. Prostorno planiranje može imati jedan ili 
više ciljeva. Većinom prostorni planovi moraju biti komplek- 
sni, iako se prostorni planovi za područja posebne namjene 
mogu smatrati specijaliziranim planovima. U svijetu je 
izrađeno mnogo regionalnih prostornih planova i to za 
potrebe turizma (npr. Languedoc-Roussillon u Francuskoj, 
Costa Brava u Španjolskoj, Mamaia u Rumunjskoj, "užni 
Jadran u Jugoslaviji) i za potrebe hidrvenergetike i melioracije 
(npr. Tennessee Valley u SAD, dolina Durance u Francuskoj, 
hidroenergetski sustav Drave u Jugoslaviji). Takvi planovi 
imaju karakteristike sektorskih planova, ali oni dugoročno 
moraju biti ugrađeni u kompleksni prostorni plan. 

Prema stupnju obveznosti prostorni planovi mogu biti 
indikativni ili imperativni. Indikativni se planovi provode 
stimulativnim, odnosno destimulativnim mjerama, a impera- 
tivni silom zakona. 
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Korisnici. Prostorni su planovi, kao državni ili lokalni 
upravni akti, uvijek usmjereni na zadovoljavanje i obranu 
općeg interesa. Svakako da shvaćanje društvenog interesa 
ovisi o društvenom uređenju. U nas je društveni interes u 
skladu sa socijalističkim i samoupravnim uređenjem. U 
zemljama privatnog vlasništva građevinskog zemljišta opći je 
interes ograničen na reguliranje odnosa između pojedinih 
korisnika zemljišta, dok je u sferi društvenog interesa sužen 
na osiguranje prostora za javne i zajedničke potrebe. 

Prostorni plan ne smije ignorirati posebne interese, već ih 
mora zadovoljiti, koliko je god to moguće, uz očuvanje općeg 
interesa. 

Korisnike prostora moguće je svrstati u tri skupine: 
pojedinačni korisnici (fizičke i pravne osobe), grupni korisnici 
(teritorijalne zajednice, privredne grane) i društvo u cjelini. 

Interdisciplinarnost. Prostorno planiranje shvaćeno u cje- 
lini počiva na nizu struka i znanstvenih disciplina, ali shvaćeno 
kao izradba prostornih planova ono je profesionalna aktiv- 
nost, specijalnost urbanističke struke. U nekim zemljama 


Nizina — temeljna razina i visoka prohodnost 
[TI Blago brežuljkasto — dobra prohodnost 
Strmo brežuljkasto — slaba prohodnost 


[a8] Izraženi reljef — niska prohodnost 
RER Isprekidani strmi reljel — vrlo niska ili nikakva prohodnost 


SI. 1. Prikaz prirodne prometne prohodnosti 


KE Oranice i vrtovi 
[7] Voćnjaci 

BR Vinogradi 

CZ7) Livade i pašnjaci 
KEV] Šume 

[7] Neplodno 


* 10000 ha 


SI. 2. Prikaz strukture poljoprivrednih površina 
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(npr. SAD, SR Njemačka, Francuska) postoje studiji urbaniz- 
ma i prostornog planiranja, u drugima kao postdiplomske 
specijalizacije. 

Dijelovi prostornog plana. Prostorni se plan sastoji od dva 
dijela: analitičkog i planskog. Ta dva dijela ne treba shvatiti 
kao dvije odvojene faze rada, jer analitički dio sam za sebe 
nema svrhe, već kao dio rasprave o uzrocima postojećeg 
stanja, o razvoju u prošlosti, o očekivanom razvoju u 
budućnosti, te o mjerama za ostvarenje planiranog razvoja. 

Analitički dio obuhvaća: a) osnovne karakteristike prosto- 
ra: morfologiju (reljef, hidrologija i hidrografija, prohodnost, 
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SI. 3. Prikaz rasprostranjenosti i veličine naselja 
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SI. 4. Prikaz dobne strukture stanovništva 


100000 
SOVA 
GOOVA 
40000 


[2:4] Središnje naselje 


jel 


Područje 


SI. 5. Prikaz broja stanovnika središnjeg naselja i područja 
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sl. 1), geološke karakteristike, klimatske prilike, prirodni 
vegetacijski pokrivač, kopnenu i vodenu faunu; b) transformi- 
rane strukture: opću infrastrukturu (komunikacije, navodnja- 
vanje i odvodnjavanje, opskrba vodom, energetska postroje- 
nja), upotrebu zemljišta (pedološke karte, karte upotrebe i 
potencijalne upotrebe zemljišta, sl. 2, struktura poljopri- 
vredne proizvodnje), razmještaj industrije, sustav naselja i 
naseljenost (sl. 3); c) demografsku strukturu: dobnu strukturu 
(sl. 4), prirodno kretanje stanovništva (sl. 5), migracije (sl. 
6), strukturu zaposlenosti (sl. 7 i 8), strukturu obrazovanosti 
i sl.; d) sociološku analizu: individualni i obiteljski standard 
(obiteljski budžet, stambeni standard, način života), kolek- 
tivni standard, socijalna struktura, i dr.; e) ekonomsku 
makroanalizu: proizvodnju i potrošnju dobara, izvoz iz regije, 
gospodarske mogućnosti, opće uvjete razvoja, zapreke razvo- 
ju, potrebe i dr. 


SI. 6. Prikaz migracija među gradovima 
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20000 
15000 — 
10000 
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Djelatnost B 
Djelatnost € 


SL. 7. Prikaz strukture zaposlenih prema djelatnostima 


Planski dio obuhvaća: program razvoja pojedinih djelatno- 
sti i potreba stanovništva, plan namjene površina, sustav 
naselja (urbana mreža), plan prometa, sektorske planove 
upotrebe prostora, idejna rješenja infrastrukture, mjere za 
zaštitu prostora, plan etapne realizacije i prioriteta, proved- 
bene mjere, te program detaljnijeg planiranja. 
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SI. 8. Prikaz udjela poljoprivrednog i nepoljoprivrednog stanovništva 


NAMJENA POVRŠINA 


Plan namjene površina i upotrebe zemljišta glavni je dio 
prostornog plana, iako taj plan u prostornim planovima ima 
manje značenje nego u urbanističkim planovima. Kao podloga 
služe karte u mjerilu koje odgovara području za koje se 
izrađuje prostorni plan (npr. za općinske planove mjerilo 
1:25000, za regionalne 1:50000 do 1:250000, za republičke 
planove mjerilo 1:250000 do 1:500000). U planu namjene 
površina naznačene su zone namjene i pojedinačne lokacije 
nekih specifičnih objekata. 

Zoniranje. Zona je površina na kojoj se zemljište slično 
upotrebljava ili prema režimu ili prema namjeni. Međutim, 
zbog veličine prostora većinom nije potrebno predvidjeti 
velike kontinuirane površine za točno jednaku namjenu, ali 
s druge strane nije moguće razgraničiti homogene zone zbog 
malog mjerila prostornih planova. Prema tome, najčešće se 
namjena zone određuje prema namjeni koja prevladava. 
Velike su prostorne zone, u stvari, zone mješovite namjene, 
ali se one, kad bi se prikazale u većem mjerilu, sastoje od 
više zona koje su homogene. 

Izbor tipa i veličine zone osnovni je problem zoniranja u 
prostornim planovima. Kad se radi o većim područjima 
(regije, države), obično se općine uzimaju kao prostorne 
jedinice, ali samo tada kad područja općina nisu prevelika, 
odnosno kad potpodručje planiranja nije malo i kad se ne 
sastoji od malo općina. Kao zone u prostornim planovima 
općina dolaze u obzir katastarske općine, popisni krugovi 
(pogodni za podatke o stanovništvu), pa čak i veće zemljišne 


SI. 9. Primjer plana namjene površina 
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čestice. Zone se određuju prema stvarnom prostiranju tla 
pojedinog obilježja. 

U prostornim planovima upotrebljavaju se sljedeći načini 
kartiranja: a) Granice zona određene su granicama upravnih, 
statističkih ili katastarskih jedinica. Ta je metoda pogodna za 
prikaz razvojnih obilježja (stanovništvo, gospodarske karakte- 
ristike, sociološke prilike), izraženih, npr., gustoćom, indek- 
som, postotkom i sl. b) Granice zona određene su stvarnim 
granicama karakterističnih obilježja, ako to dopušta mjerilo 
i ako se radi o relativno homogenim jedinicama. Taj je 
postupak najprikladniji za prikazivanje velikih homogenih 
površina, za podjelu površina na zone prema prirodnim 
karakteristikama (sl. 9) ili prema njihovom pravnom statusu. 
c) Karakteristike površina označene su rasterom (sl. 10). Ta 
je metoda upotrebljiva samo za obradbu računalom i za 
sistematizaciju podataka, a prihvatljiva je za određivanje zona 
promatranog područja kad nije potrebno točno određivanje 
granica zona. 


SI. 10. Primjer plana namjene površina prikazan rasterom 


Oznaka lokacija. Osim zona, na području planiranja 
nalaze se i takvi objekti, odnosno funkcije, koji se ne mogu 
ili ih nema smisla zonirati, jer su rijetki i osamljeni. Mjerilo 
prostornih planova rijetko omogućuje ucrtavanje njihove 
stvarne veličine, pa se takvi objekti označuju simbolima bez 
prostorne dimenzije. Takvi objekti, međutim, mogu imati i 
velike površine, pa se tada vjerno prikazuju na planu, ali se 
ne smiju smatrati zonama. 

Izradba karata. Ne postoji potpuna standardizacija oznaka 
za prikaz namjene površina u prostornim planovima. Ipak se 
u izradbi karata prostornih planova uobičajila određena 
standardizacija (boje, simboli, gradacija grafičkog i kolorira- 
nog prikaza). 


URBANA MREŽA 


Urbana mreža (sustav naselja) označuje međusobne od- 
nose gradova i uopće naselja i njihov razmještaj u prostoru. 
Obilježja su urbane mreže: broj stanovnika u naselju, 
funkcija naselja, veličina gravitacijske zone, gustoća naselja, 
rang, prostorna funkcija. Naselja na prometno povoljnim 
mjestima zadobivala su s vremenom sve važnije i brojnije 
funkcije, pa su postajala središtima sve intenzivnije razmjene 
dobara i usluga. Tako se povećavala diferencijacija naselja 
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prema značenju i funkcijama, te prema veličini i broju 
stanovnika. Ta je diferencijacija bila manje izražena u 
predindustrijskom razdoblju, ali su se gradovi s razvojem 
komunikacija, nakon industrijske revolucije, brzo razvijali, 
kao nacionalna, regionalna i lokalna središta, u polifunkcio- 
nalne i monofunkcionalne gradove, uz istodobno smanjenje 
broja stanovništva u naseljima manjeg značenja. 

Analiza urbane mreže. Opća je gustoća gradova na nekom 
području definirana kao broj gradova na površini od 1000 km, 
a posebna gustoća kao broj gradova odabranog tipa (npr. 
gradovi s više od 100000 stanovnika) na jednakoj površini. S 
obzirom na prostorno planiranje, naime, nije svejedno da li 
na promatranom području ima samo jedan grad od 100000 
stanovnika ili je to stanovništvo raspoređeno u gradićima po 
5000 stanovnika. 

Gustoća gradova može se izraziti i međusobnom srednjom 
udaljenošću. 

Stupanj urbaniziranosti prikazuje se općim koeficijentom 
urbanizacije, koji je omjer gradskog i ukupnog stanovništva, 
dok se koncentracija urbaniziranosti prikazuje posebnim 
koeficijentom urbanizacije, koji je omjer stanovništva u 
gradovima određene veličine i ukupnog gradskog stanovni- 
štva. 

Za detaljniju analizu urbane mreže potrebno je poznavati 
karakteristike svakog od gradova na promatranom području: 
funkcije grada, gravitacijsku zonu, veličinu i rang. 

Funkcije grada izražene su funkcijama kojima se proma- 
trani grad razlikuje od drugih gradova. Prema tome, postoje 
gradovi s izrazitim upravnim, kulturnim, trgovačkim, promet- 
nim, industrijskim i drugim funkcijama. Tako ima gradova sa 
specijalnim funkcijama kao što su: vjerski gradovi (npr. 
Lourdes, Meka, Loretto), vojni gradovi (npr. Gibraltar, 
Toulon, Tivat), turistički gradovi (npr. Nica, Opatija), 
sveučilišni gradovi (npr. Cambridge, Jena), rudarski gradovi 
(npr. Saarbriicken, Velenje) i dr. 

Gradovi mogu imati jednu funkciju, odnosno mogu biti 
usko funkcijski usmjereni, ali su mnogo češći gradovi s više 
funkcija. Jednofunkcijsku karakteristiku često imaju novi 
gradovi, jer je ta funkcija i razlog njihova osnivanja. Gradovi 
s više funkcija mogu biti više usmjereni na jednu ili na 
nekoliko funkcija. 

Za utvrđivanje stupnja funkcijske usmjerenosti služe 
različiti indikatori kao što su: broj zaposlenih u određenoj 
djelatnosti, što se zbog jednostavnosti najčešće upotrebljava, 
bruto prihod pojedinih djelatnosti, zauzetost prostora pojedi- 
nim djelatnostima i sl. 

Pomoću broja zaposlenih u pojedinim djelatnostima mo- 
guće je odrediti kvocijent lokalizacije za djelatnost pomoću 
izraza 


Ski Su 
O=s- s, (D 
gdje je sx broj zaposlenih u gradu X i u djelatnosti i, s, broj 
zaposlenih u regiji u djelatnosti i, S ukupno zaposleno 
stanovništvo u gradu k, a S,, ukupno zaposleno stanovništvo 
u regiji. 

Djelatnosti se mogu svrstati u dvije skupine da bi se 
utvrdio domet utjecaja. U prvu se skupinu mogu svrstati 
djelatnosti koje rade za potrebe šireg područja (bazne, 
eksportne i slične djelatnosti), a u drugu djelatnosti koje rade 
pretežno za uže gradsko područje (servisne, lokalne i slične 
djelatnosti). Indikator udjela baznih djelatnosti u ukupnim 
djelatnostima može se za grad k prikazati izrazom 


aaa (2) 


gdje je Su ukupno zaposleno stanovništvo, S, ukupno 
stanovništvo, a S stanovništvo zaposleno u servisnim djelat- 
nostima. Drugi član izraza (2) ima približno konstantnu 
vrijednost, jer je broj zaposlenih u servisnim djelatnostima 
približno proporcionalan ukupnom broju stanovnika. 

AKo se za svaki grad i za svaku djelatnost odredi postotak 
zaposlenih prema ukupnom broju zaposlenih u promatranom 
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gradu (xx), može se usporedbom sa srednjom vrijednošću 
postotka (x,= Xxa/N, gdje je N broj gradova) odrediti 
k 


stupanj funkcijske usmjerenosti za sve gradove i sve djelatno- 
sti. 

Broj zaposlenih kao obilježje funkcijske usmjerenosti, 
međutim, može biti nesiguran indikator za određivanje 
funkcijske usmjerenosti kad se radi o djelatnostima u kojima 
broj zaposlenih oscilira i u kojima ima malo zaposlenih, a 
koje imaju velik utjecaj na funkciju grada. 

Gravitacijska zona grada područje je u bližoj i daljoj 
okolici koje komunicira i razmjenjuje dobra s gradom. Te se 
veze očituju kao radne migracije (odlazak na rad u oba 
smjera, pretežno u smjeru grada) i kao povremene migracije 
(odlazak u grad radi administrativnih i trgovačkih poslova, 
zdravstvenih usluga i kulturnih potreba, te odlasci iz grada 
radi rekreacije). 

Neke funkcije grada imaju veću, a druge manju gravitacij- 
sku zonu, ali s intenzivnijom migracijom (npr. radna migraci- 
ja). Prema tome, gravitacijska se zona sastoji od više 
gravitacijskih pojasa. 

Gravitacijska zona ovisi o funkciji grada. Tako npr. 
industrijski grad uvjetuje radne migracije iz užeg područja, 
dok su za trgovački grad karakteristične migracije iz prostranih 
i daljih područja. 

Veličina gravitacijske zone ne ovisi primarno o broju 
stanovnika grada, nego o njegovim funkcijama. Funkcije se 
mogu razvrstati prema frekvenciji potražnje, pa se razlikuju 
funkcije velike (česta potražnja), srednje (povremena potraž- 
nja) i male frekvencije (rijetka potražnja). Veličina gravitacij- 
ske zone ovisi o frekvenciji potražnje, pa je gravitacijska zona 
to veća što je frekvencija manja. Tome odgovara i ekonomič- 
nost funkcije. Ako je, naime, korisnicima rijetko potrebna 
usluga neke funkcije, potrebna je veća gravitacijska zona 
(veći broj stanovnika) da bi se ekonomski opravdao opstanak 
takve funkcije. 

Za utvrđivanje dosega gravitacijske zone i intenziteta 
komunikacija između grada i njegove gravitacijske zone 
postoje razrađene empirijske metode koje se osnivaju na 
brojenju vozila na cestama prema gradu na različitim udalje- 
nostima od grada (rezultati takva brojenja prikazani su na sl. 
11), na brojenju telefonskih impulsa u mreži između grada i 
okolnog područja, na registraciji broja putnika u prigradskim 
i regionalnim prometnim sredstvima, na analizi mjesta stano- 
vanja i mjesta rada i sl. 
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SI. 11. Prikaz dosega gravitacijskih zona 
pomoću intenzivnosti prometa 


Veličina grada karakterizirana je brojem stanovnika, što 
je najvažniji element za određivanje stupnja koncentracije 
stanovništva i za rangiranje gradova. 

Razumljivo je da veliki gradovi sadrže i brojne funkcije 
regionalnog značenja, pa je njihova veličina više uvjetovana 
baš tim njihovim funkcijama nego njihovim geografskim 
smještajem. Postoje, međutim, veliki gradovi s malim regio- 
nalnim utjecajem, što je siguran znak da je u takvim 
gradovima nepotrebno aglomerirano stanovništvo. Ta je 
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pojava česta u nerazvijenim zemljama, gdje je stanovništvo 
više potisnuto prema gradu zbog osiromašenja sela nego što 
je privučeno djelatnostima grada. 

Rang (hijerarhijski stupanj) grada to je viši što su njegove 
funkcije višeg stupnja (funkcije više specijalizirane, niže 
frekvencije), što je gravitacijska zona veća i, tek nakon toga, 
što grad ima više stanovnika. Neki smatraju da je koncepcija 
hijerarhijskog sustava neopravdana, smatrajući je oblikom 
nejednakosti i eksploatacijskih odnosa između pojedinih 
prostornih elemenata. Hijerarhija gradova, zapravo je uteme- 
ljena na neospornoj činjenici da svako mjesto ne može 
sadržavati sve funkcije, da se za one funkcije što su rjeđe 
potrebne prihvaćaju i veće udaljenosti, da je zbog organizacij- 
skih razloga i prirodno i poželjno da se funkcije organiziraju 
u obliku piramide (tj. da centar višeg ranga sadrži osim 
funkcije svojeg ranga i sve funkcije nižih rangova), te da 
postoji granica mogućnosti funkcioniranja djelatnosti odre- 
dena minimumom potražnje. To znači da funkcije s malom 
frekvencijom moraju na većem prostoru prikupiti potreban 
broj korisnika, pa je opravdano da su smještene na među- 
sobno većim udaljenostima, odnosno u većim gradovima, koji 
već svojim stanovništvom osiguravaju znatan dio korisnika. 

Ima primjera da je neka funkcija s malom frekvencijom 
potražnje smještena u malom naselju, ali to je moguće samo 
kad se svojom izuzetnom kvalitetom ili vrlo velikom rijetkošću 
ponude može nametnuti potražnji na takvoj lokaciji. Ona se 
može održati samo ako je ekonomični prag vrlo nizak, pa je 
potrebna mala frekvencija da djelatnost bude rentabilna. 
Tada lokacija funkcije s obzirom na gravitacijsku zonu 
potražnje ionako nije važna. 


Modeli urbane mreže. Opaženo je da postoje neke 
pravilnosti u odnosima između hijerarhijskog ranga gradova, 
veličina njihovih gravitacijskih zona, međusobnih udaljenosti 
i broja stanovnika, pa je razvijeno nekoliko matematičkih 
modela koji opisuju te pravilnosti. 

Reillyev model (W. J. Reilly, 1929) osniva se na tzv. 
privlačnosti gradova koja je definirana izrazom 


u (3) 


gdje je S, i S, broj stanovnika gradova 1 i 2, d,, udaljenost 
između tih gradova, a n eksponent koji tek treba odrediti. 
Ako promatrani gradovi imaju jednak broj stanovnika, izraz 
(3) prelazi u oblik 


Si 
G=! (4) 
iz kojeg se nakon logaritmiranja i sređenja dobiva 
kje ud+=>ko: (5) 
2 2 
10* + 


10 


10* km 


10 10? 
d 


SI. 12. Prikaz izraza (5). S broj gradskog stanovništva, 4 
udaljenost među gradovima 
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Taj izraz predstavlja pravac (sl. 12) u dijagramu s vrijedno- 
stima na apscisi i ordinati u logaritamskom mjerilu, a 
koeficijent mu je smjera n/2. Empirijskim istraživanjima 
utvrđeno je da je n=2.::5. Prema tome, međusobna bi 
udaljenost gradova istog ranga trebala iznositi 


1/57 

dd=W—. 
-|€ (6) 
Christallerov model (W. Christaller, 1933) polazi od 
šesterokutne sheme rasporeda gradova. Prema toj shemi 
gravitacijske su zone raspoređene tako da nema preklapanja 


niti praznina, a gradovi su smješteni na vrhovima, odnosno 
težištima šesterokuta. 


Gi 


G, Gi 
SI. 13. Uz određivanje udaljenosti grada najnižeg 
ranga 


Udaljenost se gradova najnižeg ranga određuje prema slici 
13, s tim da je sa G, označen položaj izolirane kuće, a sa G; 
položaj gradova najnižeg ranga između kojih udaljenost u 
kilometrima iznosi d,. Udaljenost d, između Gy i G, određuje 
se iz pravokutnog trokuta G,GyA, pa je 


_(4V.(4.4\ 
4-(2)+(5 aj (7 
odakle je 

d,=d3. (8) 


Budući da je d, = 4km, to je udaljenost između naselja 
najnižeg ranga dr=4V3 = 7km. 


SI. 14. Uz određivanje udaljenosti gradova prvog i drugog 
ranga 


Udaljenost između gradova prvog i drugog ranga može se 
odrediti pomoću pravokutnog trokuta G>BG, na slici 14, na 
kojoj su G; i G, lokacije gradova prvog i drugog ranga. Iz 
tog trokuta slijedi da je 


(J-a) 


(9) 
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odakle je 
d,=d,V3. (10) 


Analogno se određuje razmak između gradova n-tog 
ranga, pa se dobiva da je 


d=d.V3: (11) 
Tako jed,=7,d=12,d;=21,d,=36, ds = 62, d, = 108 km 
itd. 

Broj gradova nižeg ranga N,_, tri puta je veći od broja 
gradova višeg ranga N,, pa vrijedi izraz 
Nai 
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dok je broj stanovnika u gradu višeg ranga 5, tri puta veći 
od broja stanovnika u gradu nižeg ranga 5,,_,, pa je 


S, = 35, - 1. (13) 


To vrijedi i za površine gravitacijskih zona i za broj stanovnika 
u gravitacijskim zonama. 

Na slici 15 prikazan je smještaj gradova prema Christalle- 
rovu modelu. 


N,= (12) 


SI. 15. Urbani sustav prema Christallerovu modelu 


Beckmannov model (M. Beckmann, 1958) u stvari je dalja 
razrada Christallerova modela. Polazi se od postavke da je 
broj stanovnika u gradu najvišeg ranga S, proporcionalan s 
ukupnim brojem stanovnika u gradu i u gravitacijskoj zoni 
(S,), pa vrijedi relacija 


S=k(S+S)=kS,, (14) 


gdje je k faktor proporcionalnosti. Iz izraza (14) dobiva se 
k 
S=——5,. 15 
LI 1-k ( ) 
Omjer k/(1— k) može se nazvati demografskim multiplikato- 
rom. 

Stanovništvo koje gravitira nekom centru ranga n sastoji 
se od stanovništva toga centra S,, = kSu, i stanovništva koje 
gravitira svim centrima, kojih ima N, neposredno nižeg ranga, 
pa je ukupan broj stanovništva koje gravitira gradu ranga n 


Sun = kSu + NSu,n-1 (16) 
i 
N 
= ——— Sua—1: 
S = T—g Sumi (17) 
Analogno tome vrijedi da je 
N 
und ZT pr Sun-2, 18 
Sun 1 1-k u. 2 ( ) 
pa je 
N 2 
=[——| 8. 1 
s=(755) s (19) 
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ili općenito 


N \ 
Sun ii zen Sun -i>. (20) 
Ako se postavi da jei=n—1, iz izraza (20) slijedi 
N n-1 
ps i3 (=) Sj . (21) 
Nare : : : S, 
Prema izrazima (14) i (15) dobiva se da je Su = I=Kk" 
pa je 
Nr"-1 
= Sn. (22) 


5 S; 
un (1 — k)" 1 


Za N=3, k=0,13 i S,=1300, a to su vrijednosti iz 
Christallerova empirijskog modela, dobivaju se potvrde 
rezultata dobivenih Christallerovim teorijskim modelom. 

Loschov model (A. Losch, 1940) ne polazi od udaljenosti, 
nego od opsega tržišta. To je zapravo ekonomski model s 
težnjom da se formira model ekonomskog utjecaja za različit 
raspored gradova. I Lo&schov se model osniva na šesterokutnim 
gravitacijskim zonama. Gradovi višeg ranga, kao tržišni 
polovi, nastojat će podijeliti tržište. U uvjetima perfektne 
konkurencije ta će podjela biti ravnomjerna i ovisit će o 
udaljenosti od tržišnih polova. 

Gradovi mogu biti razmješteni na tri načina: a) na tromeđi 
gravitacijskih zona (sl. 16a), b) na sredini stranica šesterokut- 
nih gravitacijskih zona (sl. 16b) i c) unutar gravitacijskih zona. 


SI. 16. Raspored gradova prema L6schovu modelu. a gradovi na tromeđama 
regija, b gradovi na granici dviju regija, c gradovi unutar regije 
Ako su gradovi razmješteni na tromeđama zona, tržište 
T, u gradu A, koji se nalazi u središtu gravitacijske zone 
opskrbljuje osim grada A, i po trećinu potreba gradova 
A:, Ax,...;A1, pa pod pretpostavkom da je A=A,=..=A, 
tržište T; opskrbljuje područje: 
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1 
T=A+ rai A,=3A. 


32 


(23) 


Ako su gradovi razmješteni na sredinama stranica šesterokuta, 
grad A, opskrbljuje i po polovinu potreba okolnih gradova 
pa tržište 7,, uz već navedenu pretpostavku, opskrbljuje 
područje 
1 7 
T=A +24, =44. (24) 
2 

Ako se gradovi nalaze unutar gravitacijske zone, grad A; 
potpuno opskrbljuje ostale gradove, pa vrijedi, također uz 
navedenu pretpostavku, da je 


T=A+XA,=TA. (25) 
2 


Udaljenosti između centralnih gradova (sl. 16) iznose 


4-2258 .4/5, (26) 


d=2a=aV4, (27) 
2 2 
4- VB) +(5-+20) =aV1, (28) 
odnosno općenito 
d,=a VN. (29) 


Značenje modela urbane mreže. Modeli urbane mreže 
pomažu razumijevanju urbanog fenomena, ali su u izradi 
prostornog plana teško primjenljivi. Oni se nekada mogu 
upotrijebiti za usporedbu i ocjenu obilježja sustava gradova. 
Kad su, međutim, ispunjeni neki uvjeti, na kojima se osnivaju 
svi modeli (ravnica, dugi razvoj urbaniziranog područja, duga 
politička stabilnost, visok stupanj razvijenosti i jednolična 
gustoća stanovništva), modeli dosta dobro prikazuju stvarno 
stanje urbanih sustava. 

Pravilnost rasporeda naselja i gradova na temelju gravita- 
cijskih zona, koja je izrazita u ravnim područjima, narušavaju 
geografski uvjeti. Ako se, međutim, promatra veoma veliko 
područje, nejednolikost geografskih uvjeta postaje statistički 
sve jednoličnija, pa se model sve više približava stvarnosti. 

Geografski položaj najviše određuje raspored gradova, a 
znatno utječe na njihovu veličinu i funkciju. Položaj i 
karakteristike gradova potrebno je uvijek analizirati u sklopu 
povijesnih i društvenih prilika, ali su geografski uvjeti ili 
omogućili ili ometali njihov razvoj. 

Geografski faktori smještaja gradova mogu biti: opći 
geografski uvjeti (prometni, ekonomski i dr.) ili neposredni 
uvjeti terena na kojemu je grad smješten. U analizi urbane 
mreže najvažniji su opći geografski, a posebno prometno-geo- 
grafski uvjeti. S toga stajališta mogu se gradovi svrstati u 
gradove na kontaktima regija, gradove na rijekama, gradove 
uz planine, obalne gradove, gradove na rubu pustinja i dr. 

Kontakt između regija oduvijek je bila povoljna zona za 
razvoj gradova. Tuda su, naime, prolazili prometni putovi 
koji su povezivali regije, a regionalna različitost uvjetovala je 
intenzivnu razmjenu dobara među njima. 

Riječne su doline kolijevke kopnenih putova, a često je i 
rijeka plovni, a katkada i jedini put. Rijeka je, međutim, 
istodobno i prepreka koja također ima svoju ulogu u postanku 
i razvitku gradova. Postoje gradovi na ušćima rijeka, gradovi 
na prijelazima preko /rijeka, gradovi na kraju i početku 
plovidbenih etapa, te gradovi na kraju riječnih plovidbenih 
putova gdje se mijenjaju transportna sredstva. 

Planine također predstavljaju prepreke koje nameću 
reorganizaciju transporta. Zbog toga su se razvili različiti 
tipovi gradova u blizini planinskih masiva: gradovi na domaku 
planinskih masiva gdje se križaju prometni pravci između 
nizinske i planinske regije, srednji gradovi na ulazu u 
planinske doline (gospodari važnih prolaza), te manji gradovi 
i trgovišta na krajevima planinskih dolina podno prijevoja, 
koji su etape za noćenje i reorganizaciju transporta. 
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Osnovna je funkcija obalnih gradova promjena načina 
transporta, jer je more istodobno i prometni put i prepreka. 
Izbor se smještaja luka mijenjao tokom povijesnog razvoja. 
U antičko doba, kad zaleđe nije imalo većeg značenja, plovilo 
se pretežno uz obalu, pa su istaknute pozicije i prirodni zaljevi 
predstavljali optimalno mjesto za razvoj trgovačkih gradova. 
U srednjem vijeku, kada se formiraju nove države u Evropi 
i sjevernoj Africi koje su više usmjerene kopnu nego moru, 
počinju se razvijati lučki gradovi smješteni u zaljevima 
duboko uvučenim u kopno i s dobrim vezama s kopnenom 
pozadinom. Ta je tendencija još izrazitija u industrijskom 
razdoblju, kada potpuno prevladava načelo da treba što više 
produljiti vodeni put i skratiti skuplji kopneni put, pa i uz 
cijenu žrtvovanja dobrih prirodnih veza s pozadinom (npr. 
Rijeka, Genova, Trst), dok su povoljni prirodni uvjeti, kao 
prirodni zaljev, postali skoro nevažni. Većina je modernih 
luka ili sagrađena u području gdje je more duboko (npr. 
Rijeka, Marseille, Genova) ili je potrebna dubina mora 
dobivena iskopom u plitkoj obali (npr. Golynia, Dunquerque, 
Amsterdam, Rotterdam). Praktički je nemoguće pronaći 
lokaciju za modernu veliku luku koja bi imala potrebnu 
dubinu mora, prostrani zaljev i veliku obalnu površinu. 

Značenje urbane mreže. Nema smisla govoriti o optimalnoj 
veličini gradova, ali je opravdano govoriti o optimalnoj 
urbanoj mreži ili, još točnije, o boljoj ili lošijoj urbanoj mreži. 
Smatra se da je urbana mreža skladna ako gravitacijske zone 
omogućuju prihvatljiv odnos između frekvencije potreba i 
udaljenosti koju treba svladati da bi se te potrebe zadovoljile, 
ako gradovi sadrže one funkcije koje su potrebne gravitacij- 
skoj zoni i ako broj stanovnika grada svakog ranga odgovara 
broju koji je potreban za urbane i regionalne funkcije 
primjerene rangu grada. 

Deformacije se urbane mreže pojavljuju u uvjetima visoke 
razvijenosti kad nastaju gusto smješteni gradovi koji se 
spajaju u kontinuirano izgrađeno urbanizirano područje, te 
kad nastaju pregusto urbanizirane regije i golema metropoli- 
tanska područja kao urbane višemilijunske aglomeracije. Sve 
to ima nepovoljne ekonomske posljedice, stvara prometne i 
infrastrukturne probleme, poteškoće u stanovanju, životnoj 
udobnosti, te zaštiti i očuvanju okoliša. 

U nedovoljno razvijenim područjima pojavljuju se dvije 
krajnje deformacije urbanog sustava: a) postoje samo mala 
naselja s nedovoljno razvijenim središnjim funkcijama bez 
pravog grada i b) postoji samo gigantski grad okružen 
neurbaniziranim predgrađima, dok ostatak stanovništva živi 
u selima. 

Pri izradbi prostornog plana potrebno je utvrditi defekte 
u postojećim odnosima veličina i broja gradova, te njihovih 
funkcija i hijerarhijskih odnosa. Tada je moguće u prostornom 
planu predvidjeti ubrzanje razvoja nekih centara i usporavanje 
rasta drugih. Postavlja se, međutim, pitanje kojim se sred- 
stvima mogu ostvariti željene a spriječiti neželjene promjene 
u urbanom sustavu, jer je urbana mreža temeljni dio 
prostornog plana, ali je na njezine promjene najteže utjecati. 
Ipak postoje neka sredstva za ostvarenje tih promjena: 
uskraćivanje lokacijskih odobrenja za nepoželjne funkcije, 
stimulacija naseljavanja pripremom građevinskog zemljišta i 
pravodobnim opremanjem infrastrukturom, stimulativni i 
destimulativni sustav kreditiranja i oporezivanja, neposredno 
odlučivanje o smještaju onih funkcija kojima smještaj ovisi o 
odlukama uprave i viših privrednih organizacija, poboljšanje 
prometnih veza, pa i osnivanje novih gradova (npr. Brasilia). 
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Plan prometa, kao dio prostornog plana, sadrži analizu i 
plan razvitka svih oblika prometa, sa stajališta društvenog i 
privrednog razvoja te svih promjena:u prostoru što ih je 
uzrokovao promet, a tako i sa stajališta potrebnih površina 
zemljišta koje prometni sustavi zauzimaju. Plan prometa 
obuhvaća one prometne sustave koji odgovaraju razini 
prostornog plana. Tako je prostornim planom općine obuhva- 
ćena lokalna cestovna mreža, regionalnim prostornim planom 
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regionalna cestovna i željeznička mreža, a državni prostorni 
plan obuhvaća plan magistralnih cesta, željezničkih pruga, 
plovnih putova i terminala zračnog i plovnog puta. 

U prostornim planovima proračun kapaciteta mreža i 
studij distribucije tokova prometa ima manju važnost nego u 
urbanističkim planovima, jer je obično kapacitet prometnog 
sustava veći od stvarnog prometa. Osim toga, prostorni plan 
nema velikog utjecaja na izvore i ciljeve prometa (gradovi), 
jer su oni unaprijed zadani. Nasuprot tome, valorizacija je 
prometnog plana složena, jer je promet pokretač razvoja i 
promjena u prostoru, pa je to jedno od sredstava za uređenje 
prostora. Promet otvara prostore i povećava mobilnost 
stanovništva i dobara. Prometno otvaranje zanimljivo je i za 
nerazvijena i za vrlo razvijena područja. U nerazvijenim 
područjima promet je skoro jedini faktor razvoja. U najrazvi- 
jenijim zemljama, zbog vrlo selektivnog tržišta, utjecaj je 
prometa vrlo velik jer postoji znatna osjetljivost na razlike u 
troškovima i udobnostima u transportu. 

Prometna se izoliranost prosuđuje prema stupnju pro- 
metne otvorenosti prema susjednim regijama, ali u toj 
prosudbi postoji i psihološka komponenta. To upućuje na 
oprez pri izboru jer procjena nije jednostavna, budući da 
nepotrebna prometnica nije nikada štetna. To može uzroko- 
vati i neekonomično planiranje i krivo određeni prioritet. 

Redoslijed gradnje dijelova prometnog sustava vrlo je 
važan u prostornom planiranju. Tako je, npr., modernizacija 
samo glavnih cesta, a ostavljanje lokalnih cesta neuređenim 
dulje vremena, u mnogim područjima stimulirala neracionalno 
naseljavanje uzduž glavnih cesta. 

Ravnoteža prometnih sustava. Pri planiranju prometnih 
sustava treba nastojati ostvariti linearnu, alternativnu i 
kronološku ravnotežu. 

Linearna je ravnoteža postignuta kad je prometnica 
podjednako iskorištena po cijeloj duljini, pa propusni kapaci- 
tet prometnice mora slijediti dijagram prometnog opterećenja 
(sl. 17). Dobar je primjer nepoštivanja linearne ravnoteže 
gradnja auto-cesta izvan gradova, ali bez adekvatnih prilaza 
gradu i bez prometnica u gradu i njegovoj okolici. To se 
događa jer je gradnja auto-cesta u gradskom području oko 
pet puta skuplja nego u izvangradskome, a rezultat je takve 
nepotpune gradnje da je auto-cesta ondje gdje je ne zahtijeva 
prometno opterećenje, a nema je ondje gdje je najpotrebnija. 

Alternativna ravnoteža znači da svaka prometnica, odno- 
sno svaki prometni terminal mora biti iskorišten, po mogućno- 
sti jednako, u oba smjera. Katkada se ne mogu izbjeći 
jednosmjerne prometnice (npr. šumske i rudarske ceste i 
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SI. 17. Prikaz načela linearne ravnoteže prometnog sustava. a dijagram 

prometnog opterećenja, b pogrešna izgradnja prometnica, c prometnice 

prilagođene dijagramu opterećenja 
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željezničke pruge). Takvu jednosmjernu mrežu prometnica 
imaju često zemlje u zavisnom ili kolonijalnom položaju u 
kojima komunikacije služe samo za izvoz sirovina ili kao 
sredstvo za održavanje dominacije. Jedna je od prvih zadaća 
u takvim zemljama, nakon stjecanja nezavisnosti, da se 
kompletiraju takvi jednosmjerni sustavi kako bi se stimulirao 
promet u suprotnom smjeru i da se upotpune tangencijalnim 
komunikacijama, jer su to obično radijalni sustavi. To se često 
događa i u regijama koje se zbog promjene državnih granica 
moraju uklopiti u drugi prometni sustav. 

Kronološka ravnoteža traži da svaki prometni sustav bude 
što jednoličnije opterećen u toku cijele godine. Takva se 
ravnoteža ne postiže u turističkom prometu, koji je koncentri- 
ran u turističkoj sezoni, na cestama preko planina i visoravni 
koje su dugo pod snijegom (u Evropi u područjima višim od 
700 m, sl. 18), te u lukama koje su zbog leda otvorene samo 
nekoliko tjedana godišnje. Brojni tunelni proboji Alpa 
svjedoče o naporima da se postigne kronološka ravnoteža. 


SI. 18. Prikaz snježne granice koja označuje 
prolaznost u toku cijele godine 


Cestovna mreža ima najveći neposredni utjecaj na prostor. 
Suvremene ceste, zbog velike širine i zbog velikih zahtjeva 
za prometne elemente (mali uzdužni nagibi, sve veći poprečni 
nagibi, raskrižja u više razina), znatno narušavaju prirodni 
pejzaž. Kako cestovna mreža postaje sve gušća, ona utječe i 
na ekološke prilike. Zbog toga se polaganju trase i načinu 
gradnje (odvoz materijala umjesto nabacivanja uz trasu, 
gradnja tunela i vijadukata umjesto usjeka i nasipa) posvećuje 
sve više pažnje. Pri tome je potrebno uskladiti gledište 
prostornog planera, prometnog inženjera i inženjera konst- 
ruktora. 

Prilikom projektiranja cestovne mreže razlikuju se tri tipa 
cestovne mreže: mreža penetracije, mreža opsluživanja i gusta 
mreža. 

Mreža penetracije osniva se na načelu da je najkraći put 
ujedno i najbolja trasa prometnice. Prema toj koncepciji 
formirane su trase specijaliziranih prometnica i auto-cesta 
koje imaju što ravniju i što kraću trasu sa što manje 
priključaka. Pri postavljanju trase takvih komunikacija ne 
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SI. 19. Koncepcije prometne mreže. a mreža penetracije, b mreža opsluživanja, 
c gusta mreža 
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uzimaju se u obzir sekundarna središta koja nisu njihovi 
primarni ciljevi (sl. 19). 

Da bi se ostvarila mreža opsluživanja, trasa se jake i brze 
komunikacije prilagođuje i sekundarnim središtima (sl. 19b). 
Tako komunikacija dobiva kompleksnu funkciju i uz cijenu 
duljeg puta i duljeg trajanja putovanja između glavnih 
središta, ali uz skraćenje trajanja putovanja od sekundarnih 
do glavnih središta. Takva mreža pozitivno utječe na razvoj 
sekundarnih središta. 

Gusta mreža (sl. 19c) omogućuje višestruko i varijantno 
povezivanje središta, a gustoća komunikaciju nadomješta 
njihovu specijaliziranost i hijerarhiju, te povoljno utječe na 
razvoj regije. Takva se mreža predviđa u regijama u kojima 
ne postoje razlike u načinu života stanovništva u urbanim i 
izvanurbanim područjima, pa su tada sva, pa i najmanja, 
središta dobro međusobno povezana. Gustoća se cesta obično 
prikazuje kao omjer duljine cesta i površine teritorija. Tako 
npr. u SR Njemačkoj i Italiji postoji prosječno 50 km cesta 
na 1000 km? površine, a u Francuskoj 200 km cesta na istoj 
površini. 

Kako prostor u suvremenim uvjetima postaje sve ograniče- 
niji, potrebno je više pažnje posvetiti štednji prostora nego 
štednji troškova gradnje. Zbog toga treba nastojati da velike 
komunikacije ne presijecaju prostorne cjeline (poljoprivredne 
površine, planinske doline i sl.), što se često ne poštuje kad 
se prihvaća najravnija trasa, umjesto da je prilagode morfolo- 
škoj granici krajolika. 


LOKACIJA INDUSTRIJE 


U prostornom planu lokacija se industrije promatra sa 
stajališta općeg interesa (zaštita prostora za druge namjene, 
zaštita okoliša, usklađivanje s drugim funkcijama, politika 
razvoja) i sa stajališta industrijske organizacije. 

Za prostorno planiranje u prvom je redu važan utjecaj 
industrije na prostor. Taj je utjecaj neposredan (promjene u 
prostoru i transformacija stanovništva) i posredan (promjene 
utjecajem industrije). Posebno je velik utjecaj ekstraktivne 
industrije, ali i mali industrijski pogoni kad ih je više mogu 
bitno utjecati na prostor (tzv. industrijski pejzaž). 

Klasifikacija industrije na laku i tešku ili na čistu i nečistu 
nije prikladna za prostorno planiranje, pogotovo kad se radi 
O prostornim planovima širih područja. Podjela na laku i 
tešku industriju nije, naime, jednoznačna, a nečiste industrije 
ne bi smjelo ni biti uz današnje tehničke mogućnosti 
pročišćavanja otpadnih tvari. Za prostorno planiranje mnogo 
je važnija klasifikacija industrije prema zahtjevima za karak- 
teristikama lokacije. Prema tome kriteriju razlikuju se vezana 
industrija (njezina lokacija ovisi o malo faktora, ali oni imaju 
veliku težinu), inducirana industrija (njezina lokacija ovisi o 
drugim lokacijama, npr. proizvodnja u lancu) i slobodna 
industrija (koja se može locirati na bilo kojem mjestu). Pri 
određivanju smještaja industrije razlikuje se izbor makroloka- 
cije i mikrolokacije. Nekada uvjeti mikrolokacije mogu 
determinirati i makrolokaciju (npr. posebna svojstva tla, 
potreba velike količine vode). 

Na lokaciju industrije utječu materijalni i antropogeni 
faktori. Prvi mogu biti prirodni (npr. sirovine, voda) i tehnički 
(prometna i ostala infrastruktura), a drugi mogu biti socijalni 
(društveni uvjeti), demografski (radna snaga), ekonomski 
(politika razvoia, ekonomske prednosti lokacije), pa strateški, 
politički i psihološki. Od svih lokacijskih faktora najviše su 
istraživani: utjecaj transporta, radne snage i tržišta. 

S obzirom na transportne troškove razlikuju se industrije 
s visokim udjelom troškova transporta u ukupnim troškovima 
(i do 35%: crna metalurgija, rafinerije nafte, tvornice 
cementa, šećerane, tvornice pokućstva), industrija sa srednjim 
udjelom troškova transporta (2-::5%: strojarska, elektrostro- 
jarska i kemijska industrija, preradba kaučuka, proizvodnja 
papira) i industrija s malim udjelom troškova transporta 
(manje od 2%: automobilska industrija, proizvodnja odjevnih 
predmeta i većina prerađivačke industrije koja proizvodi robu 
široke potrošnje). Troškove je transporta sve teže odrediti, 
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iako se jednostavno utvrđuju ulazni i izlazni transport, jer je 
teško ocijeniti troškove transporta kooperanata, a pogotovo 
je teško slijediti tzv. nevidljive komunikacije (telekomunika- 
cije, informatika, komercijalne i bankovne komunikacije). 

Radna snaga postaje sve manje pokretnom i sve važnijim 
faktorom, ali manje kvantitetom, a sve više kvalifikacijskom 
strukturom. Novija su istraživanja pokazala da je na odluku 
o izboru lokacije većine industrijskih poduzeća utjecala radna 
snaga i njezina kvalificiranost. S tim u vezi pojavljuju se i 
novi lokacijski kriteriji: područje ugodno i udobno za život. 
To je uvjetovalo ponovnu industrijalizaciju mediteranskih i 
alpskih područja u Evropi, te južnih predjela u SAD i u 
Velikoj Britaniji. 

Sve se više smanjuje broj vezanih industrija koje su 
lokacijski vezane za točno određeno područje (sirovine, 
transport, energija), a širi se krug slobodne industrije zbog 
bolje opremljenosti prostora infrastrukturom, te zbog veće 
razgranatosti transportne i urbane mreže. 

Osim toga se kriteriji lokacije s vremenom mijenjaju. 
Tako su npr. rafinerije nafte u početku bile smještene uz 
nalazišta, zatim na morskoj obali, dok se izgradnjom nafto- 
voda sve više približavaju potrošačkim središtima. 

Danas se u mnogim zemljama nastoji premjestiti industrija 
iz velikih gradova, jer se smatra da su za smještaj industrije 
pogodni manji i srednji gradovi. Pri tome bi trebalo izbjegavati 
da jedno industrijsko poduzeće postane dominantno u naselju, 
odnosno da ne zapošljava više od 25% aktivnog stanovništva. 
Da bi se stimulirala seoba industrije iz velikih središta, mnoge 
općine i manji gradovi (npr. u Velikoj Britaniji, Francuskoj, 
Italiji) stvaraju industrijske zone opremljene infrastrukturom 
i komunikacijama, pa i gotovim proizvodnim halama, u 
kojima nude smještaj uz povoljne uvjete. 

Gustoća prometne mreže, visok stupanj motorizacije 
stanovništva, proširenje električne i plinovodne mreže, sma- 
njivanje broja zaposlenih uvjetovano automatizacijom i robo- 
tizacijom ide u prilog regionalnoj disverziji industrije. Kako 
izgleda, međutim, ta se disperzija ne odvija difuzno, nego se 
smješta uzduž prometnih osovina i tzv. infrastrukturnih 
koridora ili u industrijskim satelitskim gradovima oko velikih 
tradicionalnih urbanih središta. 


RURALNI PROSTOR 


Uz dosadašnji tempo i karakteristike privrednog razvoja 
pojavljuje se potreba zaštite poljoprivrednog prostora od 
njegove upotrebe za nepoljoprivredne djelatnosti, ali i sama 
poljoprivreda može destruktivno djelovati na zemljište. Poljo- 
privredne su površine ugrožene građevinskim djelatnostima, 
proširivanjem urbaniziranih površina, onečišćavanjem zemlji- 
šta i primjenom neadekvatnih intenzivnih postupaka njegove 
obradbe. Pri tome treba uzeti u obzir da je udio obradivih 
površina u ukupnoj površini zemljišta veoma malen (na 
Zemlji taj udio iznosi samo 10% od površine kopna). Smatra 
se da je za autonomnu prehranu stanovništva potrebno 
0,40 ha obradivog zemljišta po stanovniku, a u Jugoslaviji se 
raspolaže još samo sa 0,46 ha. 

Prostorni planovi mogu pridonijeti uređenju ruralnog 
prostora: a) izradbom plana namjene poljoprivrednih površina 
na temelju pedološke karte, da bi se osigurala njihova 
optimalna upotreba; b) definiranom upotrebom tla i predviđe- 
nim mjerama izbjeći, spriječiti ili sanirati erozijske procese 
(čuvanje šuma, regulacija vodotoka, saniranje klizišta, spreča- 
vanje poplave) uz obrađivanje zemljišta uz slojnice, a ne 
okomito na padinu, kako se najčešće radi, ali to traži 
preparcelaciju i komasaciju zemljišta; c) osiguravanjem dugo- 
ročne namjene zemljišta, jer je dug period amortizacije 
bonifikacijskih i melioracijskih radova; d) provođenjem 
arondacije i komasacije na područjima gdje su parcele suviše 
usitnjene ili raštrkane, pa se takvim Zahvatima potpuno 
prestrukturira prostor; e) usmjeravanjem razvoja, rasporeda 
i opremljenosti ruralnih naselja. 

Postoje mišljenja da se ne isplati opremanje infrastruktu- 
rom seoskih naselja i zaseoka, nego da je racionalnije 
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poljoprivredno stanovništvo koncentrirati u veća naselja 
(urbanizacija sela). Takvoj se tendenciji suprotstavlja činje- 
nica da je u razvijenoj poljoprivredi dovoljno da bude 
zaposleno 5:-:6% od ukupnog stanovništva. To znači da bi 
odlasci na rad i povratak s rada oduzimali previše vremena i 
znatno povećali potrošnju energije, pa se postavlja pitanje 
može li toliko stanovništva obraditi sve obradive površine i 
da li je to racionalno. Čini se, dakle, da suvremena 
poljoprivreda traži disperziju poljoprivrednih gospodarstava, 
a sve veći razvoj infrastrukture to i omogućuje. 


VODA 


Voda, koja je tisućljećima smatrana nepresušnim dobrom, 
sve više postaje ograničavajućim faktorom i jednim od sve 
utjecajnijih faktora u uređenju prostora. Problem se vode u 
prostornom planiranju pojavljuje u dva oblika: obrana od 
vode i opskrba vodom. 

Potrebna je obrana od poplava i erozije zemljišta. 
Podizanje nasipa kao obrane od poplava s vremenom stvara 
nove probleme u prostoru. Korita se vodotoka u donjem toku 
zatrpavaju zbog erozije zemljišta u gornjem toku. Zbog toga 
postoji prava utakmica između povišenja nasipa i porasta 
vođostaja, što konačno dovodi do bezizlazne situacije (npr. 
onemogućen odvod vode iz kanalizacijske mreže). Produblji- 
vanje korita jedino je efikasno sredstvo za regulaciju cijelog 
slivnog područja uz izgradnju kaskada u gornjem toku. Za 
obranu od erozije zemljišta u prostornom planu treba 
predvidjeti ispravnu namjenu zemljišta i posebno zaštitu šuma 
na pravim mjestima. 

Akumulacije su objekti posebno zanimljivi za prostorno 
planiranje. One mogu uzrokovati znatne promjene u bližoj i 
daljoj okolici. Osim promjene pejzaža i problema saniranja 
terena u okolici nakon provedenih radova, moguće su i druge 
promjene kao što je potapanje čitavih dolina i naselja s 
komunikacijama, gubitak poljoprivrednih i šumskih površina, 
uzvodno podizanje i nizvodno snižavanje razine podzemnih 
voda i dr. Pri razmatranju utjecaja akumulacija na okolicu 
često se zaboravlja, gledajući dugoročno, na njihov kratak 
vijek (50+--:100 godina). U tom vremenskom razdoblju one su 
često potpuno zatrpane nanosom, pa dolina ostaje uništena. 

Velike akumulacije uz naše hidrološke prilike ne mogu 
imati i turističku funkciju, jer se vodostaj u jezeru snizuje u 
sušnom ljetnom razdoblju kad je prava turistička sezona. 
Tada se pojavljuje vrlo ružan, suh muljevit pojas po cijelom 
obodu jezera, koji je visok toliko koliko iznosi razlika između 
maksimalne i trenutne razine vode u akumulaciji, a koji je 
to širi što je obala manjeg nagiba. Ako se predviđa 
rekreacijska funkcija akumulacije, ona mora imati veći 
obujam nego što ga traži visina osnovne namjene. 

Drugi je aspekt opskrbe vodom osiguranje vode za piće i 
tehničke vode za industriju. Osiguranje potrebne vode 
ograničavajući je faktor u planiranju veličine naselja i 
industrijskih proizvodnih kapaciteta. 

Prostorni plan može izborom namjene površina bitno 
utjecati na onečišćenje ili na očuvanje kvalitete vode. 
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PROTUPOŽARNI UREĐAJI NA AVIONIMA 


PROTUPOŽARNI UREĐAJI NA AVIONIMA, 
posebna oprema i sistemi namijenjeni sprečavanju i gašenju 
požara na avionu. 

Požar je veoma velika opasnost za avion kad je on na tlu, 
a pogotovo kad leti. U avionima se nalaze relativno velike 
količine goriva; mali avioni dvosjedi nose —100 L benzina, a 
današnji najveći četveromotorni mlazni avioni nose i do 
205000L goriva za mlazne motore. Gorivo je redovno 
smješteno u spremnicima koji su sastavni dio konstrukcije 
avionskih krila (v. Avion, TE 1, str. 594). Ako se za vrijeme 
leta avion zapali, zbog velikog dotoka zraka izgaranje je 
intenzivno i razvijaju se visoke temperature, pa konstrukcija 
krila izgubi čvrstoću jer duralumin već pri temperaturi od 
—200 “C praktički ne može podnijeti ni minimalna optereće- 
nja. Zbog toga je potrebno da u svakom avionu na mjestima 
gdje bi mogao nastati požar postoje i uređaji za trenutno 
otkrivanje vatre, odnosno porasta temperature, te uređaji za 
gašenje vatre i sprečavanje da se ona dalje ne proširi. 

Najopasnija područja gdje bi mogao nastati požar jesu: 
okoliš motora, okoliš pomoćnih agregata i okoliš gorionika u 
kojima izgara gorivo. U tim požarom ugroženim područjima 
nalaze se senzori uređaja za otkrivanje požara i izlazi uređaja 
za gašenje. 


PROTUPOŽARNI UREĐAJI NA AVIONIMA S KLIPNIM 
MOTORIMA 


Područja požara. Najvjerojatnija je pojava požara u 
okolišu motora, jer se tu nalaze na okupu gorivo, ulje, vodovi 
visokog napona i vruće ispušne cijevi motora koje pri 
polijetanju, kad motor razvija najveću snagu, imaju tempera- 
turu i do 1000 “*C. Motorne se gondole višemotornih aviona 
obično, prema stupnju opasnosti, sastoje od tri požarna 
područja (sl. 1). Najveća je opasnost u prvom području, pa 
je zato ono odijeljeno od drugoga vatrobranom pregradom. 
Detektorima požara najbolje je pokriveno prvo područje, 
manje drugo, a najmanje treće. Detektori požara ugrađeni 
su i uz pomoćne agregate i grijače. 


SI. 1. Požarna područja motorne gondole 


Uređaji za otkrivanje požara. Detektori požara ili porasta 
temperature postavljeni su na pojedinim mjestima oko 
motora. Prostor motora odijeljen je od ostalog dijela aviona 
tzv. vatrobranom pregradom. Svi vodovi goriva, ulja i 
hidraulične tekućine opskrbljeni su zapornim ventilima na 
mjestu prolaza kroz vatrobranu pregradu. 

Uređaji za otkrivanje požara uključuju detektore previsoke 
temperature, detektore brzine porasta temperature i detektore 
plamena. U prostoru za putnike i prtljagu često se nalaze 
detektori dima i ugljik-monoksida, ali u njemu redovno nema 
uređaja za gašenje požara, nego se upotrebljavaju ručni 
aparati za gašenje kojima rukuje posada. U putničkom 
prostoru provodi se tzv. pasivna protupožarna zaštita upotre- 
bom nezapaljivih materijala za sjedala, podne obloge, zavjese 
itd. 

Dobar sistem za otkrivanje požara mora ispunjavati više 
zahtjeva. Sistem mora biti siguran da ne daje lažnu uzbunu 
u bilo kojim uvjetima leta ili za vrijeme stajanja aviona na 
tlu. Sistem mora brzo otkriti požar i točno naznačiti mjesto 
gdje je on izbio. Kad požar prestane, sistem to mora pokazati, 
a ako se požar ponovno pojavi, to mora odmah signalizirati. 
Tako dugo dok požar traje, sistem to mora neprekinuto 
pokazivati. Mora postojati mogućnost da se rad uređaja za 
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otkrivanje požara provjerava iz pilotske kabine. Detektori 
požara moraju biti otporni protiv oštećenja koja bi mogla 
nastati zbog djelovanja goriva, ulja, vode, vibracija, ekstrem- 
nih temperatura i grubog rukovanja. Senzori detektora 
moraju biti što manji i što lakši, tako da se mogu ugraditi 
svuda gdje je to potrebno. Elektrosistem detektora ne smije 
biti spojen na mrežu aviona preko pretvarača ili sličnih 
uređaja. Potrošak električne energije za rad detektora i 
uređaja za indikaciju mora biti minimalan. Svaki sistem 
detektora mora u pilotskoj kabini paliti svjetlo koje pokazuje 
gdje je izbio požar ili porasla temperatura, a istodobno mora 
uključiti dobro čujni zvučni signal. Svaki motor, pomoćni 
agregat ili grijač mora imati svoj posebni sistem za otkrivanje 
požara koji je u pilotskoj kabini označen karakterističnim 
svjetlećim i zvučnim signalom. 


Sistem s termosklopkama (sl. 2) ima u pilotskoj kabini 
jedno ili više signalnih svjetala koja elektrosistem aviona pali 
na komandu termosklopki. Termosklopke, obično na principu 
bimetala, međusobno su spojene paralelno, a sve zajedno u 
seriju sa signalnim svjetlom. Kad se bilo koja sklopka uključi, 
zatvori se rasvjetni krug i time signalizira požar ili povišenje 
temperature. 


Otpornik Signalno svjetlo 
5 / 
ole 9 s 
mal 
Relej za ua 
prigušenje I.a 
S 
z o kr 
di 
Test-prekidač zet E 
Ti g 
xi 
Relej d 
testa zi 


Si. 2. Shema detektorskog uređaja s 
termosklopkama 


Sistem s termoparovima (sl. 3) radi na principu Peltierova 
efekta (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 641). Ako se motor 
polagano pregrijava ili ako u sistemu dođe do kratkog spoja, 
termopar neće davati signal za uzbunu. Budući da termopar 
daje slabe struje, u sistemu mora postojati osjetljivi relej koji 
uključuje signalno svjetlo. Osnovni je nedostatak tog sistema 
da ne daje signal ako se istodobno zagriju topli i hladni kraj 
termopara, jer tada nema elektromotorne sile. Kao termopar 
obično služi krom i konstantan. Sistem s termoparovima 
rijetko se primjenjuje jer može samo lokalno otkrivati porast 
temperature. 


Pomoćni 
relej 


Termo- Osjetljivi 
parovi relej 


Alarmni! 
krug L---- 


Test-krug Grijač 


SI. 3. Shema detektorskog uređaja s 
termoparovima 


Sistem s neprekidnim prstenom zapravo je varijanta 
sistema s termosklopkama, a potpunije pokriva ugroženo 
područje nego bilo koji drugi sistem za otkrivanje požara. 
Taj sistem reagira na povišenu temperaturu i zatvara strujni 
krug koji služi za uzbunu. Prema tipu senzora razlikuju se 
dvije izvedbe tog sistema. Jedna izvedba ima senzore s dvije 
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jezgrene žice (Kiddeov sistem), a druga s jednom jezgrenom 
žicom (Fenwalov sistem). 

Senzor Kiddeova sistema (sl. 4) ima dvije žice smještene 
u cijevi promjera nekoliko milimetara, izrađenoj od nerđaju- 
ćeg čelika i ispunjenoj specijalnom keramičkom masom. 
Jedna je žica privarena za oba kraja plašta cijevi i spojena s 
armaturom aviona (masom), a druga je spojena s faznim 
vodičem električne mreže aviona, pa između njih postoji 
napon te mreže. Kad se zbog povišenja temperature smanji 
otpor keramičke mase, između obiju žica poteče struja, što 
se iskorišćuje kao informacija koja pomoću pojačala daje 
signal za uzbunu. Taj sistem reagira na porast prosječne 
temperature i na lokalno povišenje temperature. 


SI. 4. Kiddeov sen- Sl. 5. Fenwalov 
zor senzor 


Senzor Fenwalova sistema s jednom žicom (sl. 5) radi 
slično kao Kiddeov, ali ne reagira na prosječnu temperaturu, 
već samo na povišenje temperature u jednoj točki. Inače, oba 
sistema stalno kontroliraju temperaturu u području gdje su 
postavljeni i, nakon što je požar ugašen, odmah su sposobni 
za normalan rad bez ikakve posebne intervencije. 

Sistem s točkastim detektorima požara ima detektorske 
bimetalne termoprekidače (sl. 6) sa dva izvoda koji su iznad 
potencijalne mase. Niz detektorskih jedinica paralelno je 
spojen između dva strujna kruga (sl. 7). Takav sistem može 
podnijeti prekid jednog kruga ili spoj na masu bez davanja 
uzbune. Mora postojati dvostruki kvar da dođe do lažne 
uzbune. Za rad sistema nije potrebno pojačalo. 


SI. 6. Točkasti detektor za otkrivanje porasta temperature 
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SI. 7. Shema uređaja s točkastim detektorima 


Sredstva za gašenje požara. Na avionima s klipnim 
motorima požar se gasi inertnim plihovima koji ne podržavaju 
gorenje. Za tu se svrhu upotrebljavaju ugljik-dioksid, CO,, 
brommetan, CH;Br, klorbrommetan, CHLCIBr, dibromdi- 
fluormetan, CBr,F,,i bromtrifluormetan, CF;Br. U područje 
požara plinovi se puštaju kroz cijevi s rupicama ili kroz 
posebne sapnice. Da bi gašenje požara bilo brzo i sigurno, 
boce s inertnim plinom imaju ventile koji se na električni 


PROTUPOŽARNI UREĐAJI NA AVIONIMA 


impuls otvaraju eksplozivom. Tako se može postići udarno 
gašenje požara, a boca se isprazni za jednu do dvije sekunde. 

Ugljik-dioksid je s gledišta korozije i toksičnosti najsigur- 
nije sredstvo za gašenje, ali u zatvorenim prostorima može 
uzrokovati psihičke poremećaje i gušenje. Spremnici ugljik- 
-dioksida mnogo su robustniji i teži od spremnika za druge 
inertne plinove, jer pri povišenoj temperaturi tlak ugljik-diok- 
sida veoma poraste. Svojevremeno je ugljik-dioksid bio 
najčešće sredstvo za gašenje požara na avionima. 

Brommetan (metil-bromid) se zbog toksičnosti ne smije 
upotrebljavati ako postoji mogućnost da prodre u prostore 
gdje se nalaze ljudi. 

Klorbrommetan (obično nazvan CB) manje je škodljiv od 
ugljik-dioksida, ali uzrokuje koroziju aluminija, magnezija, 
čelika i mjedi. On je jedno od najdjelotvornijih i najviše 
upotrebljavanih sredstava za gašenje požara na avionima. 

Dibromdifluormetan manje je škodljiv od ugljik-dioksida 
i ne uzrokuje koroziju čelika, aluminija i mjedi. Spada u 
djelotvorna sredstva za gašenje požara. 

Bromtrifluormetan je neotrovan, djelotvoran je kao i 
klorbrommetan, a glavni mu je nedostatak visoka cijena. 

Uređaj za gašenje požara sastoji se od alarmnog uređaja 
i uređaja za dovođenje inertnog plina u ugrožena područja. Na 
sl. 8 prikazan je sistem za gašenje požara pomoću ugljik-diok- 
sida na dvomotornom transportnom avionu. Veći avioni 
obično imaju bateriju od većeg broja boca s inertnim plinom, 
pa se pomoću birača plin upućuje na ugroženo područje. 
Svaki motor ima poseban indikator požara (signalno svjetlo) 
prema kojemu se upravlja biračem. 
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SI. 8. Uređaj za gašenje požara na dvomotornom transportnom avionu 


PROTUPOŽARNI UREĐAJI AVIONA S TURBOMOTO- 
RIMA 


Suprotno općem mišljenju, opasnost od požara veća je u 
turbomlaznim i turboelisnim nego u klipnim motorima, jer je 
temperatura samopaljenja mlaznog goriva niža nego benzina. 
Osim što uzrok požara može biti lom ili propuštanje 
cjevovoda tako da gorivo ili ulje curi na vruće dijelove motora 
pa se zapali, požar može nastati kad na plinskoj turbini dođe 
do kvara bilo termodinamičkog bilo mehaničkog porijekla, a 
može ga uzrokovati i iskrenje statičkog električnog naboja 
aviona. 

Na plinskoj turbini dolazi do kvarova termodinamičkog 
porijekla kad se poremeti dotok zraka koji, osim za izgaranje, 
služi i da se temperatura plinova izgaranja snizi na vrijednost 
koju mogu podnijeti metalni dijelovi turbine. Zbog brzog 
nakupljanja leda na usisnom dijelu kompresora mlaznog 
motora smanji se dotok zraka, pa se hlađenje poremeti i 
turbinske se lopatice pregrijavaju. Pregrijane se lopatice 
počnu lomiti, a otkinuti komadi, zbog velike obodne brzine 
(350--+400 m/s), probijaju plašt motora i oštećuju okolne 
uređaje, spremnike goriva, ulja, hidrauličkog fluida itd. To 
vrlo lako izazove požar, jer ne samo što su otkinuti dijelovi 
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lopatica usijani nego kroz izbušeni plašt motora izlaze i 
užareni plinovi. Osim leda, termodinamički uzroci kvarova 
turbine mogu nastati i zbog poremećaja u uređajima koji 
reguliraju rad kompresora i dotok goriva. 

Od mehaničkih su kvarova najopasniji za nastanak požara 
lom cijevi za gorivo, ulje ili hidraulički fluid i lom lopatice 
turbine pri normalnoj radnoj temperaturi. U višestepenim 
turbinama najopasniji su kvarovi prvih stupnjeva gdje je 
temperatura najviša. 

Prevelik protok goriva kroz nepodešenu sapnicu u komori 
izgaranja može biti uzrok da progori izlazni konus mlaznog 
motora. Također, požar može nastati ako gorivo istječe kroz 
izlaznu sapnicu mlaznog motora. Na avionima koji lete 
brzinom od nekoliko maha, razliveno gorivo može se spontano 
zapaliti zbog aerodinamičke kompresije i zagrijavanja zraka 
trenjem. 

Područja požara. Na turbomlaznim i turboelisnim avio- 
nima požarom je najugroženije područje turbomotorske 
instalacije gdje se zajedno nalaze izvor paljenja i gorivo, ulje, 
hidraulička tekućina ili goriva smjesa. Prema stupnju opasno- 
sti to je područje podijeljeno na tri dijela. 

Vrući dio motora, koji obuhvaća komore izgaranja, 
turbinu i ispušnu cijev, najugroženiji je dio, te je od ostalih 
dijelova motora odvojen vatrobranim pregradama. Drugi dio 
je područje kompresora i pribora, tzv. hladni dio motora, 
gdje se nalaze pumpe za gorivo, ulje i hidraulički fluid, 
regulator dotoka goriva, elektrogenerator, elektrostarter itd. 
Treći dio je cijela motorna gondola u kojoj se nalaze 
instalacije za dovod goriva, ulja itd. 

U požarnim se područjima provodi niz pasivnih zaštita. 
Sva upaljiva sredstva dovode se samo do hladnih dijelova 
motora i oko njih. Cijevi za dovod goriva, ulja i hidrauličkog 
fluida opletene su čeličnom žicom. Svi dijelovi konstrukcije i 
motora međusobno su spojeni elektrovodljivim trakama da 
se spriječi preskakanje iskre zbog statičkog naboja. Svi 
prostori motora imaju drenažne otvore da se ne bi nakupljalo 
proliveno gorivo. 

Uređaji za otkrivanje požara. U turbomotornim avionima 
primjenjuju se različite metode za otkrivanje požara i 
povišenja temperature. Radi potpunije zaštite, veliki avioni 
uvijek imaju nekoliko različitih uređaja za otkrivanje požara, 
koji rade paralelno. Među takve uređaje spadaju: detektori 
zračenja na osnovi fotoelektriciteta, detektori brzine porasta 
temperature, detektori povišene temperature, detektori ug- 
ljik-monoksida, detektori dima, detektori gorive smjese i 
optički detektori sa staklenim vlaknima. Najčešće se za brzo 
otkrivanje požara istodobno upotrebljavaju: detektori brzine 
porasta temperature, detektori povišene temperature i detek- 
tori zračenja. 

Sredstva za gašenje požara ista su kao u avionima s klipnim 
motorima, a najviše se upotrebljava brommetan. Kroz mlazne 
motore i oko njih protječe u jedinici vremena vrlo velika 
količina zraka, pa je za uspješno gašenje potrebno da se na 
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SI. 9. Shema uređaja za gašenje požara na turbomiaznom motoru 
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mjestu požara sredstvo za gašenje naglo rasprostre. Sredstvo 
za gašenje, tj. inertni plin, dovodi se iz boca, smještenih uz 
motor, kroz cijevi do sapnica ili rupičastih cijevi u ugroženom 
području. Boce se otvaraju eksplozivom, a sredstvo za 
gašenje isteče za samo jednu do dvije sekunde. 

Sistem za zaštitu od požara na višemotornim avionima. 
Višemotorni turbomlazni avioni imaju sistem za zaštitu od 
požara, koji se sastoji od sistema za otkrivanje požara i 
sistema za gašenje požara. Senzori i izlazi tih podsistema 
nalaze se uz svaki motor, pomoćni agregat, grijač i drugi 
mogući izvor požara. U pilotskoj su kabini na posebnoj ploči 
alarmni signali, koji točno pokazuju mjesto požara ili 
povišene temperature, i komandni prekidači pripadnih ure- 
đaja za gašenje. Svaki motor i ugroženo mjesto ima redovno 
dva spremnika sa sredstvom za gašenje. Shema uređaja za 
gašenje požara na turbomlaznom motoru prikazana je na sl. 9. 

Zbog veličine aviona i mlaznog motora povećana je 
opasnost od požara i kad se turbomlazni avion nalazi 
prizemljen na aerodromu. Radi toga su neki veliki turbomlaz- 
ni avioni opremljeni posebnim centralnim sistemom za 
gašenje požara, koji se priključi na aerodromske spremnike 
sredstava za gašenje. Takav sistem omogućuje uspješnije 
gašenje požara na prizemljenom avionu, a nakon gašenja nije 
potrebno skidati prazne i ugrađivati nove pune avionske 
spremnike sredstava za gašenje uz pojedine motore. Sistem 
se može aktivirati iz pilotske kabine ili na mjestu gdje je 
priključen dovod sredstava za gašenje iz aerodromskog 
spremnika. Avioni bez centralnog sistema za gašenje na tlu 
imaju na ugroženim mjestima vrata koja se brzo otvaraju da 
bi aerodromski vatrogasci mogli lako ući u prostor gdje je 
izbio požar. 

Požar u ispušnim cijevima pri startu ili zaustavljanju 
mlaznog motora obično se ispuhuje i gasi pokretanjem motora 
pomoću startera. Kad pri startu aviona nastane požar u 
ispušnoj cijevi, povećanjem snage motora povećani protok 
zraka obično ugasi požar. Ako požar u ispušnoj cijevi potraje 
duže, tad se direktno u ispušnu cijev ubacuje sredstvo za 
gašenje. Za vrijeme dok motor radi takvo gašenje ugljik-diok- 
sidom ili drugim sredstvima koja se pri širenju veoma hlade 
može izazvati stezanje kućišta turbine, a time i lom turbinskih 
lopatica. 

S. Bernfest 


PUMPE (sisaljke, crpke), strojevi pomoću kojih se fluid, 
obično kapljevina, transportira, dobavlja na višu razinu ili u 
područje višeg tlaka. U širem smislu mogu se među pumpe 
uvrstiti i neki uređaji, poznatiji pod drugim nazivima, koji ne 
zadovoljavaju navedenu definiciju za pumpe, jer neki ne rade 
s kapljevinama (npr. mlazne pumpe — injektori, ejektori), a 
neki nisu strojevi (npr. udarna pumpa — hidraulički ovan). 
Danas se pumpe upotrebljavaju za različite namjene, pa su 
od svih strojeva po brojnosti na drugom mjestu, odmah iza 
elektromotora. 

Pumpe se mogu klasificirati prema više različitih kriterija, 
a najčešća je klasifikacija prema principu na kojem se rad 
pumpe pretvara u energiju kapljevine. Takvom klasifikacijom 
pumpe se razvrstavaju u dvije velike grupe: dinamičke pumpe 
i volumenske pumpe. U dinamičkim se pumpama kapljevine 
prenose djelovanjem sila koje na njih djeluju u prostoru što 
je neprekidno povezan s usisnim i tlačnim cjevovodima 
pumpe. U volumenskim se pumpama kapljevine prenose 
pomoću periodičkih promjena volumena prostora što ga 
zauzima kapljevina, a koji se povremeno i naizmjenično 
povezuje s usisnim i tlačnim cjevovodima pumpe. Unutar tih 
dviju grupa postoje pojedini tipovi pumpa prema specifičnom 
principu rada i općem mehaničkom ustrojstvu (sl. 1). 

Nije poznato gdje su i kada nastale najstarije naprave za dobavu vode s 


niže na višu razinu: kolo s kablicama i kablični vijenac (kablice ovješene o 
beskonačno uže), koje se i danas još ponegdje upotrebljavaju. Prema nekim 
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podacima u Kairu se oko 1700. pomoću kabličnog vijenca vadila pitka voda 
iz bunara dubokog 91 m. Prva primitivna vijčana pumpa nastala je oko <—1000. 
god., a sastojala se od rotirajućeg Arhimedova vijka smještenog u valjkastom 
koritu (sl. 2) ili u zatvorenoj cijevi. Ta je pumpa mogla ravnomjerno i 
neprekidno dobavljati vodu na visinu 2-5 m. Na prijelazu iz trećeg u četvrto 
st. izumio je Ctesibius iz Aleksandrije dvocilindarsku stapnu pumpu koja je 
služila za gašenje požara (sl. 3). Tako su se potkraj starog vijeka, osim elevatora 
vode (tj. kola s kablicama i kabličnog vijenca), već upotrebljavale vijčane i 
stapne pumpe, da bi zatim kroz čitav srednji vijek razvoj pumpa potpuno 
stagnirao i nastavio se tek za vrijeme renesanse. 


wn 


l. 3. Ctesibiusova požarna stapna pumpa 


U djelu Del moto e misura dell'acqua Leonardo da Vinci (1452-1519) 
predlaže pumpu na principu centrifugalne sile i daje prilog teoriji djelovanja 
stapne pumpe, Galileo Galilei (1564-1642) pokušava objasniti zašto stapna 
pumpa ne može usisati vodu s dubine veće od 18 kubita (8,2 m), a Ramelli 
konstruira 1588. preteču današnjih rotornih lamelnih pumpa. Tokom XVI. i 
XVII. st. razvijeni su u zapadnoj Evropi i složeni pumpni uređaji za 
odvodnjavanje dubokih rudničkih jama i opskrbu gradova vodom. Jedno od 
najpoznatijih pumpnih postrojenja tog vremena izgrađeno je 1682. u Francuskoj 
pod nadzorom Arnolda de Villea. To golemo postrojenje, nazvano čudom 
Marlyja, imalo je 14 vodeničkih kotača promjera 12m, koji su pogonili 221 
pumpu, a crplo je vodu iz rijeke Seine i, svladavajući visinsku razliku od 162m, 
opskrbljivalo vodom kraljevski dvorac Versailles i gradić Marly-le-Roi. 

Pumpe i pumpna postrojenja brže se razvijaju u XVIII. st., kad se za 
pogon pumpa počela iskorišćivati energija vodene pare. Prvu parnu pumpu 
patentirao je u Engleskoj 1698. Thomas Savery (1650-1715). U radnoj se posudi 
kondenziraia vodena para, pa se stvorio podtlak i u posudu usisala voda, da 
bi se zatim dovela svježa para koja je potisnula vodu iz radne posude u tlačni 
vod. Saveryjeva pumpa služila je za odvodnjavanje rudničkih jama, ali je radila 
vrlo neekonomično. To je 1711. navelo Th. Newcomena (1663-1729) da radnu 
posudu zamijeni cilindrom sa stapom što ga je pokretala para, a stapajice 
parnog i pumpnog stapa spoji ozibnom polugom (sl. 4), te tako osjetno smanji 
potrošak goriva u parnom kotlu. Ne mijenjajući princip rada i konstrukcijsku 
osnovu Newcomenove pumpe, engleski inženjer J. Smeaton (1742-1792) 
poboljšao je 1772. njene pojedine elemente, pa su se sve do sredine XIX. st. 
u Engleskoj, Francuskoj i Njemačkoj takve pumpe upotrebljavale za rudnička 
pumpna postrojenja i za opskrbu gradova pitkom vodom. 

Amerikanac H. R. Worthington (1817-1880) patentirao je 1849. parnu 
stapnu pumpu bez ozibne poluge (izravno spojena pumpa), a 1859. parnu 
stapnu dupleks-pumpu. Time je zapravo završen razvoj osnovne konstrukcije 
stapnih pumpa, a kasniji patenti i usavršavanja njihovih konstrukcijskih 
elemenata i sklopova proizlazili su iz primjene novih konstrukcijskih materijala, 
novih pogonskih motora (motori s unutrašnjim izgaranjem, elektromotori, 
pneumatski i hidromotori) i novih područja namjene. U XX. st. ostali su tipovi 


PUMPE 


pumpa, u prvom redu turbopumpe, potisnuli stapne pumpe, pa se danas stapne 
pumpe upotrebljavaju samo ograničeno, i to za vrlo male dobave ili vrlo visoke 
tlakove (ili oboje). 

Pod turbopumpama se razumijevaju sve pumpe koje dodaju fluidu energiju 
po Eulerovim zakonima za turbostrojeve. Uvriježeni naziv za tu vrstu pumpa 
centrifugalne potpuno je neadekvatan, jer u aksijalnim izvedbama ne djeluju 
nikakve centrifugalne sile. Naziv centrifugalna pumpa primjenjiv je samo za 
radijalne izvedbe. 


SI. 4. Newcomenova parna stapna pumpa (1711) 


Prvu, vrlo primitivnu i za praktične svrhe malo upotrebljivu pumpu na 
centrifugalnom principu napravio je 1732. Le Demour (sl. 53), a prva 
centrifugalna pumpa, u osnovi jednaka današnjim radijalnim centrifugalnim 
pumpama, bila je tzv. Massachussetts-pumpa, izgrađena 1818. god. u Bostonu 
(sl. 5b). Ta je pumpa imala rotor s ravnim lopaticama, ali su već 1839. 
konstruirani djelotvorniji rotori sa zakrivljenim lopaticama. Višestepena 
centrifugalna pumpa patentirana je 1851. Sve do izuma elektromotora 
turbopumpe su imale pogon parnim strojem i zato malu brzinu vrtnje, što je 
ograničavalo njihovu djelotvornost i dobavu. Do preokreta dolazi potkraj XIX. 
st. kad se uvodi elektromotorni pogon koji omogućuje velike brzine vrtnje 
turbopumpa, pa one ubrzo zamjenjuju stapne pumpe ne samo u velikim 
pumpnim postrojenjima nego i na različitim drugim područjima primjene. 

Brzi razvoj tehnike u XX. st. donosi nove namjene i specifične zahtjeve i 
za pumpe, pa osim brzog razvoja turbopumpa nastaju i nove vrste pumpa, kao 
što su mlazne, uzgonske, udarne, zupčaste, elektromagnetske itd. 


Osnovni pojmovi i definicije 
Svaka pumpa u principu radi u sklopu nekog pumpnog 
postrojenja (sl. 6); kapljevina se usisava iz ulaznog spremnika, 
prolazi kroz usisni cjevovod i ulazi u pumpu, pumpa povećava 
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SI. 5. Prve centrifugalne pumpe. a Le Demourova pumpa, b Massachussetts- 
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ukupnu mehaničku energiju kapljevine koja odlazi iz pumpe 
u tlačni cjevovod i prolazeći kroz izlazni spremnik napušta 
pumpno postrojenje. Promjenu specifične energije kapljevine 
pri prolazu kroz pumpno postrojenje opisuje modificirana 
Bernoullijeva jednadžba (v. Mehanika fluida, TE8, str. 67), 
koja za prolaz kapljevine od ulaza (točka 7) do izlaza iz 
postrojenja (točka 2) glasi (sl. 6a) 


eta ka 
Pmi Bi oz+ Mae Piši o2+Y,, 


gdje je pu manometarski tlak (razlika apsolutnog tlaka p i 
barometarskog tlaka py; Pu=P— Pe), O gustoća kapljevine, 
g ubrzanje sile teže, v brzina strujanja kapljevine, z geodetska 
visina, Y, specifična energija dobave pumpe, Yr zbroj 
specifičnih energija svih gubitaka, tj. gubitaka zbog strujanja 
fluida kroz cijevni sustav od ulaza u postrojenje (točka 7) do 
ulaza u pumpu, te od izlaza iz pumpe do izlaza iz postrojenja 
(točka 2). 


H 
JIN 
(m) 


40 


00 


SI. 6. Specifične energije (a) i visine (b) pumpnog postrojenja (prema DIN 24260) 


310 


Specifična energija dobave pumpe Y, jest povećanje 
specifične energije kapljevine pri prolazu kroz pumpu, koje 
je jednako razlici specifične ukupne mehaničke energije na 
izlazu iz pumpe (Yy) i na ulazu (Y,) u nju: 


+ d «HP. 

skok (Pe Po Va +a2,) Z (Z: Pe | +82) 
Qa 2 A 2 

(2) 


Budući da se kapljevina smatra nestlačivom, vrijedi da je 
0=0=0. Svaki član u izrazu (1) predstavlja specifičnu 
energiju Y, tj. energiju po jedinici mase kapljevine ili snagu 
po jedinici masenog protoka, s dimenzijama (v. Dimenzijska 
analiza, TE3, str. 340) 
[Yl= [W]_ MLT-'L_ [P]_MLT-LT"' _LT-? 
m] M [1] MT“! ? 


i u SI jedinicama 


(3a) 
[Yls = J/kg = W/(kg/s) = m?/s?. (3b) 


Modificirana Bernoullijeva jednadžba od točke 7 do točke 
2 (sl. 6b) izražena visinama ima oblik 


Pm +Po_ Vi Pm+Po , VŽ 
+ +z+h=+-—+2+H, (4 
og 2g 1 P og 2g 2 F ( ) 
gdje su A visina dobave pumpe, a Hg visina gubitaka: 
Y, YE 
H==—" H=>. (5) 
8 8 


Svaki član u jednadžbi (4) predstavlja visinu energije H, tj. 
energiju po jedinici težine kapljevine ili snagu po jedinici 
težinskog protoka, s dimenzijama 


IW]I_MLT-"L_ [IP] _MLT-LT-!' 
H\= = =-i= = 
a [G] MLT-* [G]|_—MLT "T"' 1.20 
i u SI jedinicama 
[Hls = IN = W/A(N/s) = m. (7) 


Osim simbola Y za specifičnu energiju i H za visinu 
energije, kako to preporučuju npr. standardi ISO, BS i DIN, 
primjenjuju se i simboli e i h prema preporuci standarda IEC. 

Svaka pumpa ima, u principu, neku svoju karakteristiku, 
tj. specifičnu energiju Y; kao funkciju protoka Q: 


Ye=Y,(0), (8) 

a i svako pumpno postrojenje ima takvu svoju karakteristiku 

zahtijevane specifične energije Ypp kao funkciju istog protoka 
Q kojim kapljevina protječe kroz pumpno postrojenje: 

Yep > Y,(O) = Varat E Yun(Q) + YH(Q). (9) 


Ovdje su članovi desne strane (sl. 6a): 


Va = Fee + PM a =8(&-z) iPm = . (10) 
L 
ov O[1 1 
Y in = i s S. 
wQ)=7-2-5 (& s) (11) 


Y»(Q) 


Radna točka pumpe 
(RT) 


SI. 7. Radna točka pumpe 
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PUMPE 


gdje su A površine poprečnog presjeka cjevovoda, a Y:(Q) 
gubici strujanja koji se sastoje od trenja i lokalnih gubitaka. 

Presjecište funkcija Y,(Q) i Yep(Q) predstavlja radnu 
točku pumpe u pumpnom postrojenju u koje je ona ugrađena 
(sl. 7). 

Za trajni rad pumpe potrebno je na usisnoj strani osigurati 
određenu specifičnu energiju koja će održavati radni fluid u 
kapljevitoj fazi i spriječiti štetni utjecaj kavitacije na radnu 
karakteristiku pumpe i na njene mehaničke dijelove. U tu je 
svrhu definirana neto-pozitivna specifična usisna energija Y;, 
i to za pumpno postrojenje Y.pp i za pumpu Y,p. 

Neto-pozitivna specifična usisna energija pumpnog postro- 
jenja Y.pp (sl. 6a) zbroj je specifične energije apsolutnog tlaka 
(Pm: +Pe)/0 i specifične kinetičke energije v;/2 na najvišem 
mjestu (ili u sredini) poprečnog presjeka na ulazu u pumpu, 
umanjen za specifičnu energiju (apsolutnog) tlaka isparivanja 
kapljevine p,,/o, pa je 


+ — A , 
Y.pp = g(NPSH)pp = Puse +Po— Pa | Vs _ 


_ Pit Po— Prva KE vi 
o 2 


gdje je NPSH (Net Positive Suction Head) neto-pozitivna 
usisna visina, a Y;, gubici strujanja u usisnom vodu. Veličine 
Yap i NPSH,,p ucrtane su na sl. 6. U daljem tekstu umjesto 
NPSH upotrebljavat će se simbol Hi. 

Neto-pozitivna specifična usisna energija pumpe najmanja 
je vrijednost zbroja specifične energije apsolutnog tlaka 
(Pm: + Po)/O i specifične kinetičke energije v;/2 na najvišem 
mjestu (ili u sredini) poprečnog presjeka na ulazu u pumpu, 
umanjenog za specifičnu energiju (apsolutnog) tlaka ispariva- 
nja kapljevine p,,/0, pri kojoj pumpa može trajno raditi s 
nominalnom brzinom vrtnje u minuti i uz nominalnu dobavu 
Ox (ili nominalnu specifičnu energiju dobave Ypn), pa je 


fo) 2 
Ye » 


8(Z— zi) (12) 


«sE — Prva vi 
Va=gHo — (2 mi P +2) ' (13) 


Da bi radni dijelovi pumpe (lopatice turbopumpa, stapovi 
volumenskih pumpa) povećavali energiju kapljevine koja 
kroz njih protječe, mora se na vratilo pumpe neprekidno 
dovoditi energija pogonskog stroja. Korisna hidraulička snaga 
Po koju pumpa prenosi kapljevini pri protoku Q i specifičnoj 
energiji dobave Y; = gH, iznosi 


Po=mMY=GHA, (14) 
gdje je m=oQ maseni protok, G =pg0O težinski protok, 
Q=vA: volumenski protok, a Ar površina poprečnog pre- 
sjeka normalnog na prosječnu brzinu strujanja v. 

Snaga pumpe Ps mehanička je snaga na vratilu ili spojci 
pumpe, koja je zbog gubitaka u radnom procesu pumpe veća 
od korisne snage Pg. Djelotvornost kojom pumpa iskorišćuje 
primljenu energiju određuje se iskoristivošću (stupnjem 
djelovanja) pumpe 7%p prema izrazu 


(15) 


Energetsku djelotvornost pumpnog agregata sastavljenog 
od pumpe i pogonskog stroja (elektromotora) pokazuje 
iskoristivost agregata 17, prema izrazu 
(16) 


Loa 00 
“Ag 


gdje je P,, (električna) snaga dovedena pogonskom stroju. 


DINAMIČKE PUMPE 


Radna komora dinamičkih pumpa stalno je ispunjena 
kapljevinom; iz usisnog voda kapljevina neprekidno ulazi u 
radnu komoru i, preuzimajući energiju od radnog dijela 
pumpe, neprekidno napušta komoru kroz tlačni vod. Prema 
načinu djelovanja dinamičke se pumpe mogu razvrstati u dvije 


PUMPE 


glavne grupe: turbopumpe i pumpe na principu posebnih 
hidrodinamičkih učinaka. 


TURBOPUMPE 


Turbopumpe povećavaju tlak i brzinu, odnosno samo tlak 
ili samo brzinu kapljevine time što pretvaraju mehanički rad 
rotirajućeg radnog kola (rotora) u energiju tlaka i kinetičku 
energiju kapljevine, iskorišćujući procese strujanja kapljevine 
u lopaticama radnog kola i u kanalima kućišta (statora) 
pumpe. 


Osnovne karakteristike turbopumpa 


Konstrukcijski dijelovi i tipovi turbopumpa. Svaka turbo- 
pumpa ima sljedeće osnovne dijelove: kućište (stator) u 
kojemu je smješteno radno kolo s lopaticama (rotor), vratilo 
radnog kola spojeno s pogonskim motorom, /ežaj vratila s 
tlačnom brtvenicom koja sprečava da kapljevina izlazi iz 
kućišta pumpe, te brtvene prstene ili brtvene površine između 
radnog kola i kućišta _koje sprečavaju da kapljevina prestru- 
java s visokotlačne na niskotlačnu stranu radnog kola. 

Kućište pumpe ili stator vezano je na ulazni i izlazni 
cjevovod pumpe. Konfiguracija kanala unutar kućišta može 
biti takva da doprinosi promjeni tlaka i brzine strujanja 
kapljevine kroz pumpu. Postoje dvije osnovne izvedbe 
kućišta: spiralno kućište (sl. 8a) i difuzorsko kućište s 
ugrađenim statorskim lopaticama (sl. 8b). 


SI. 8. Jednostepena dijagonalna pumpa. a sa spiralnim kućištem, b s 
difuzorskim kućištem 


€ d 


SI. 9. Oblici radnog kola. a jednoulazno radijalno radno kolo, b 
dvoulazno radijalno radno kolo, ec dijagonalno radno kolo, d 
aksijalno radno kolo 


Id 


Radno kolo s lopaticama ili rotor radni je dio turbopumpa 
koji svojom rotacijom povećava tlak i kinetičku energiju 
kapljevine. S obzirom na strujanje u rotoru, turbopumpe 
mogu biti radijalne ili centrifugalne (sl. 9a i b, Ila i b), 
dijagonalne (poluradijalne i poluaksijalne; sl. 9ci llcid)i 
aksijalne (sl. 9d, 11e). 

Dobavna visina H radnog kola je ograničena, pa se kod 
većih dobavnih visina kola moraju spojiti u seriju, tako da 
kapljevina prolazi redom iz jednog kola u sljedeće, pa se 
ukupni porast tlaka kapljevine ostvaruje u nekoliko stupnjeva. 
Prema broju stupnjeva postoje, dakle, jednostepene i višeste- 
pene turbopumpe. Kapljevina može ulaziti u pumpu kroz 
jedan ili više ulaza (najviše 4), pa prema broju ulaza postoje 
jednoulazne i višeulazne turbopumpe. Prema smjeru u kojemu 
kapljevina prostrujava kroz stupnjeve višestepene pumpe 
razlikuju se jednosmjerne, protusmjerne i poprečne turbopum- 
pe. Podjela turbopumpa prema broju stupnjeva, broju ulaza 
i načinu strujanja kapljevine kroz pumpu ilustrirana je na sl. 
10 za centrifugalne pumpe, tj. pumpe radijalnog tipa. 


Si. 10. Vrste radijalnih pumpa prema broju stupnjeva, broju ulaza kapljevine 
u pumpu i smjeru strujanja kroz pumpu. a jednostepena, jednoulazna, 
jednosmjerna, b jednostepena, dvoulazna, protusmjerna, € dvostepena, jednou- 
lazna, jednosmjerna, d dvostepena, jednoulazna, protusmjerna, e dvostepena, 
četveroulazna, protusmjerna, f četverostepena, jednoulazna, poprečna, g 
šesterostepena, jednoulazna, jednosmjerna, Ah šesterostepena, jednoulazna, 
protusmjerna, # trostepena, dvoulazna, protusmjerna 


Turbopumpe mogu se klasificirati i prema smještaju 
radnih kola i njihovih ležaja na pumpe s konzolnim ovješenjem 
radnog kola (sl. 11a, c, e), pumpe s radnim kolom između 
ležaja (sl. 11b) i pumpe s ležajem između radnih kola (sl. 
11d). S obzirom na položaj vratila turbopumpe mogu biti 
horizontalne (sl. 1la,b,c,e)ili vertikalne izvedbe (sl. [1d). 

Upotreba i performanse turbopumpa. Turbopumpe se 
ugrađuju u pumpna postrojenja i uređaje različitih namjena. 
jer mogu transportirati kapljevine bez obzira na njihovu 


PUMPE 


Usis 


SI. 11. Konstrukcijske izvedbe centrifugalnih pumpa. a jednostepena jednoulazna horizontaina radijalna pumpa s konzolno ovješenim radnim kolom, b jednostepena 

dvoulazna horizontalna radijalna pumpa s radnim kolom između ležaja, c jednostepena jednoulazna horizontalna dijagonalna pumpa s konzolno ovješenim radnim 

kolom, d dvostepena jednoulazna vertikalna dijagonalna pumpa s ležajima između radnih kola, e jednostepena jednoulazna horizontalna aksijaina pumpa s 
konzolno ovješenim radnim kolom 


čistoću, agresivnost, temperaturu i viskoznost, i jer se mogu 
konstruirati i za vrlo velike količine i visine dobave. 
Radijalne pumpe imaju najšire područje primjene od tri 
glavna tipa turbopumpa. Upotrebljavaju se u vodoprivrednim, 
vodoopskrbnim i energetskim postrojenjima, u rudarstvu, 
građevinarstvu, kemijskoj i procesnoj industriji, služe kao 
brodske pumpe za različite namjene, cirkulacijske pumpe u 
rashladnim uređajima i uređajima centralnog grijanja, itd. 
Prikladne su za dobavu svih vrsta kapljevina. Imaju kapacitet 


dobave 6-::40000 m*%h, visinu dobave 1-:2000m i brzinu 
vrtnje radnog kola 9603000 min-!, iznimno _ i do 
30000 min -!. Obično imaju I do 12 stupnjeva, a mogu imati 
i 25 stupnjeva. 

Dijagonalne pumpe služe kao rashladne pumpe u termoe- 
lektranama, cirkulacijske pumpe u uređajima centralnog 
grijanja, ugrađuju se u postrojenja za pročišćavanje vode itd. 
Imaju kapacitet dobave 25-+:40000 m*/h, visinu dobave 
5-..40 m i brzinu vrtnje radnog kola 300--:3000 min _-'. 


PUMPE 


Aksijalne pumpe služe uglavnom za velike količine, a male 
visine dobave, pa se upotrebljavaju u vođoprivrednim postro- 
jenjima za odvodnjavanje i navodnjavanje, u vodoopskrbnim 
postrojenjima za dobavu pitke vode, za odvodnjavanje 
rudnika, kao rashladne pumpe u energetskim postrojenjima 
itd. Imaju kapacitet dobave do 40000 m*/h, visinu dobave 
1,5:++10 m i brzinu radnog kola 160---3000 min! 

Pogon turbopumpa. Pogonski motor pumpe priključen je 
neposredno spojkom ili posredno preko reduktora na vratilo 
radnog kola pumpe. Snaga pogonskog motora iznosi od 
nekoliko desetaka kilovata za male pa do 75 MW za najveće 
pumpe. 

Za pogon turbopumpa najviše se upotrebljavaju izmjenični 
elektromotori, i to jednofazni asinhroni ako je za pogon 
potrebna snaga do 1 kW, a trofazni asinhroni motori za veće 
snage. U posljednje se vrijeme sve više primjenjuju i 
istosmjerni elektromotori s tiristorskom regulacijom, jer u 
pumpnom pogonu s regulacijom brzine vrtnje takvi motori 
imaju manje gubitke nego izmjenični elektromotori. Turbo- 
pumpe koje su stalno potopljene u kapljevinu (obično vodu) 
imaju pogon jedino elektromotorima zatvorene izvedbe koja 
onemogućuje prodor kapljevine u motor. 

Motori s unutrašnjim izgaranjem primjenjuju se samo za 
pogon manjih prenosivih pumpa i srednje velikih stacionarnih 
pumpa na mjestima gdje ne postoji mogućnost priključka na 
električnu mrežu, odnosno rezervnih pumpa koje moraju biti 
neovisne o električnoj mreži. 

Parne turbine ponekad se upotrebljavaju za pogon pumpa 
u energetskim postrojenjima (npr. pumpe za napajanje parnih 
kotlova), a rijetko i za pumpe gradskih vodovodnih uređaja. 


Dimenzijska analiza rada turbopumpa 


U obitelji geometrijski sličnih pumpa promjer D, radnog 
kola ovisi o protoku Q, specifičnoj energiji dobave Yp = gH, 
i kutnoj brzini w, pa je 


D,= F(Q, Ye, 0). (17) 


Primjenom 7z-teorema (v. Dimenzijska analiza, TE3, str. 342) 
taj odnos između dimenzijskih veličina prelazi u odnos između 
bezdimenzijskih parametara 


ši , 
Mo O 
D./6=A (+12) (18) 
pa se zavisnost (17) može izraziti općim oblikom 
3 
D,= 12 1(012). (19) 


Bezdimenzijski parametar 


o (0) 


jest tipski broj turbopumpe. 

Izražen brzinom vrtnje u minuti n (30 0/7), protokom Q 
(m"/h) i visinom dobave Hp=Y,/g (m), uz standardno 
g =9,80665 m/s“, tipski broj glasi 
K-3,1495n-b8. (21) 

; 

Kutna brzina w pogonskog stroja obično je unaprijed 
zadana, a poznata je i tražena specifična energija dobave Y; 
za zadani protok O. pa je tim podacima definiran tipski broj 
pumpe K. Promjer D, radnog kola, koji karakterizira veličinu 
pumpe, dobiva se iz izraza (19) u kojemu se funkcija f, odredi 
hidrodinamičkim ispitivanjima u laboratoriju proizvođača 
pumpe. Proizvođač obično izrađuje nekoliko obitelji turbo- 
pumpa definiranih tipskim brojem, tako da su pumpe u istoj 
obitelji približno geometrijski slične, pa su profili i tipovi 
radnih kola određeni tipskim brojem. 

Uz tipski broj K, važna je i dimenzijska značajka, tzv. 
specifična brzina ili brzohodnost. U Evropi se za specifičnu 
brzinu upotrebljava oznaka n, koja je definirana izrazom 


+107". 
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«6 (-/[E) 
Hp Vi 
Prema fizikalnom značenju n, je brzina vrtnje geometrijski 
sličnog stroja koji pri dobavi od Q = 1 m?/s dobavlja fluid na 
visnu H=1m. 
U SAD upotrebljava se oznaka N; definirana izrazom 


N=n Ma (='1%), 
PA 


gdje je volumenski protok O, izražen američkim galonima u 
minuti, a visina dobave 7; stopama (ft). U Evropi je dugo 
bila, a u SSSR je i danas u upotrebi oznaka 2, definirana sa 


n,;=3,65n,. 


Između tih definicija specifične brzine vrtnje i tipskog broja 
K vrijede međusobni odnosi: 


Ns=2733,016K; n,=52,919K; n, = 193,155K. 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 

Iskoristivost pumpe 7)p također je funkcija tipskog broja 
o 

te = sol.) : 


U obitelji pumpa svaka bi pumpa trebala raditi u blizini 
tipskog broja za maksimalnu iskoristivost, tj. treba biti 


K= o Om. : 


rus * 
Popt 


(26) 


(27) 


gdje protok Qvg i specifična energija dobave Y;,,, definiraju 

točku na karakteristici Y,(Q) pumpe koja odgovara maksi- 

malnoj iskoristivosti. Prema tome može se pisati 

NK) = Npmax« (28) 

Za pumpe s više stupnjeva u definiciju tipskog broja ulazi 

specifična energija dobave jednog stupnja, a za dvoulazne 
pumpe ulazi protok na jedan ulaz. 


Proizvođač pumpa izrađuje serije turbopumpa koje pokri- 
vaju određeno područje tipskog broja K. Radne karakteristike 
takve serije turbopumpa s aksijalnim ulazom prikazane su 
visinom dobave Hp i protokom Q u log-log mjerilu za dvije 
(evropske) brzine vrtnje n,=1450min"! na sl. 12a i 
n, = 2900 min -' na sl. 12b. Punim kružićima označene su 
nominalne radne točke pumpa, a ispod krivulje pojedine 
pumpe navedeni su u milimetrima: promjer ulaznog cjevovoda 
(prva brojka), promjer izlaznog cjevovoda (druga brojka) i 
promjer radnog kola (treća brojka). 


Prema jednadžbi 


2 N 
l&H,=5180 +218 — 4.669 (29) 


K 
povučeni su kroz radne točke pumpa crtkani pravci konstant- 
nih tipskih brojeva X. Radne točke na tim pravcima pripadaju 
pumpama koje su približno geometrijski slične i imaju isti tip 
radnog kola. 

Pumpa se može vrtjeti različitim kutnim brzinama, ali pri 
tome zadržava isti promjer radnog kola D, i svoj tip. Zato i 
tipski broj, definiran nominalnom (optimalnom) radnom 
točkom, zadržava konstantnu vrijednost. Za istu vrijednost 
argumenta K funkcija f, u izrazu (18) ima istu vrijednost, pa 
se za dvije kutne brzine wi o ili brzine vrtnje my i mn iz 
jednakosti lijevih strana izraza (18) dobiva odnos protoka Q, 
i O: 


(30) 


a iz jednakosti tipskih brojeva i primjenom izraza (30) odnos 
specifičnih energija dobave 


0 ž mn ? 
Ye=|1—) Fa=|—] Ye 
0, M 


(31) 
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Sl. 12. Radne karakteristike serije aksijalnih pumpa. a za brzinu vrtnje n, = 
'; prva brojka označava promjer ulazne cijevi, druga brojka promjer izlazne e a treća promjer 


n, = 2900 min 7" 


30 40 50 100 200 300 mh 
Q 


1450 min ', b za brzinu vrtnje 


radnog kola 


ili odnos visina dobave 


n, 
Hm = (2 :) Hp. 
n 


Ako se zanemari utjecaj viskoznosti kapljevine, za bezdi- 
menzijski prikaz radnih karakteristika turbopumpa polazi se 
od funkcija Y,= Fi(0 D,, Q) i Pp= Fi(0,0,D,, Q), gdje je 
Pp, snaga predana radnom kolu, tj. snaga na osovini pumpe 
Pg umanjena za mehaničke gubitke u pumpi. Primjenom 
n-teorema te se dimenzijske funkcionalne zavisnosti pretva- 
raju u funkcionalne odnose između bezdimenzijskih parame- 
tara: koeficijenta protoka Co, koeficijenta specifične energije 
dobave Cy 1 koeficijenta snage predane radnom kolu Cp koji 
su definirani izrazima: 


(32) 
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i [0] Dj ' 


(33) 


Y; 
Cyp = PD f(Co), (34) 
2 
— Po == 

Pn= S Di = fd(Co). (35) 

Iskoristivost pumpe dobiva se iz izraza 

Po _ CoCyp_ Cof(Co) 

= = = =fs(Co), 36 
Npn Pp Cpp hitCo) ii 0) ( ) 
gdje je Pe=mY,=0QY, snaga predana kapljevini, a m 


maseni protok. 

Funkcije fg(Co) i fa(Co) određuju se hidrodinamičkim 
ispitivanjem pumpe u laboratoriju, a pomoću tih funkcija 
određuje se funkcija f5(Co). 


PUMPE 


Funkcije f3, fa i fs funkcije su iste nezavisne varijable 
Co = O(WD?) i one su u bezdimenzijskom obliku, zanemaru- 
jući utjecaj viskoznosti, identičnog oblika za obitelj geometrij- 
ski sličnih pumpa. Za konstantnu vrijednost Co, funkcije f:, 
fa ifs imaju svaka svoju određenu vrijednost, pa se primjenom 
izraza (34), (35) i (36) dobivaju Yp, Pp i "pp za svaku pojedinu 
pumpu iz obitelji geometrijski sličnih pumpa. Prema tome, 
za jednu bezdimenzijsku (sličnu) radnu točku, npr. točku 
najbolje iskoristivosti bilo koje pumpe iz obitelji geometrijski 
sličnih pumpa, definiranu konstantnom vrijednošću koefici- 
jenta protoka Co = const. = C;, tj. za sve protoke određene 
izrazom 


O=CoD, (37) 


preostale karakteristične vrijednosti jednostavno se proraču- 
navaju pomoću izraza 


Y md C,a? D3, 
Po= Gow Di, (38) 
C,C 
Np= Z 2 — const. = C, 
gdje su pojedine konstante 
C=fd4C), C-=fd(C), C=f4(C). (39) 


Izrazima (37) i (38) određene su karakteristike nominalnih 
radnih točaka pumpa, koje u logaritmičkom prikazu na sl. 12 
leže na pravcima konstantnog tipskog broja K. 

Tipski broj (20) kombinacija je koeficijenata C9 i Cyp 


C 
K=bik. 40 
C% ( ) 
a lijeva je strana izraza (18), izražena sa Co,jednaka 
m _b (4) 
2 Q E . 


Viskoznošću pumpane kapljevine, predstavljenom kinema- 
tičkim koeficijentom viskoznosti v, i visinom hrapavosti k 
stijenki međulopatičnih kanala uvode se dva dodatna bezdi- 
menzijska parametra ili dva dodatna uvjeta hidromehaničke 
sličnosti. To su Reynoldsov broj 


WD; 
Re= ZT (42) 
i relativna hrapavost k 
o=== (43) 
D, 


Uz te dodatne uvjete sličnosti funkcije f;, fa i fs u izrazima 
(34), (35) i (36) prelaze u oblik: 


k 
Cyp =fd(Co, Re, D.) > 
2 


Cpp = f(Co, Re, (44) 


k 
D.) 
2 

=fd(Co R ž 
Npn=fs(Co, Re, D,)“ 

Utjecaj Reynoldsova broja na radne karakteristike pumpe 
pojavljuje se pri pumpanju vrlo viskoznih kapljevina, npr. 
gustih naftnih derivata. U principu, hidraulički gubici u 
međulopatičnim kanalima ponašaju se kao gubici otpora 
strujanja u cijevima, tako da za određenu relativnu hrapavost 
k/D, postoji granična vrijednost Reynoldsova broja Re,,, 
iznad koje prestaje utjecaj te značajke, a ostaje samo utjecaj 
relativne hrapavosti. Ako se zanemari utjecaj relativne 
hrapavosti na graničnu vrijednost Reynoldsova broja, može 
se uzeti da je približno 


D; 
Reg = : 


) =4,0-105. (45) 
gr 
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Pri manjim vrijednostima Reynoldsova broja sve se radne 
karakteristike pumpe mijenjaju, što se očituje u smanjenju 
specifične energije dobave, povećanju snage i padu iskoristi- 
vosti zbog utjecaja povećane viskoznosti. 


Teorijske osnove rada turbopumpi 


Osnovna jednadžba turbostrojeva. S gledišta hidrodina- 
mičke teorije strujanje fluida kroz protočne dijelove turbo- 
pumpi vrlo je složen problem trodimenzijskog, nestacionar- 
nog, viskoznog (gotovo redovito turbulentnog) strujanja kroz 
konačan broj međulopatičnih rotorskih i statorskih kanala 
složena geometrijskog oblika. Zbog osne simetrije rotacij- 
skih ploha u unutrašnjosti turbopumpi i rotacije radnog kola 
oko te osi simetrije kutnom brzinom o, prikladno je da se 
složeno strujanje unutar pumpe istražuje pomoću dva cilindar- 
ska koordinatna sustava: inercijskog (ili apsolutnog), s 
koordinatama r,, 9, Zi, i pomičnog, s koordinatama r, #, z, 
koji rotira konstantnom kutnom brzinom w oko osi z;. Tok 
je vremena u oba koordinatna sustava jednak, tj. t=f. 
Pojedinosti tih sustava vide se na sl. 13, a na sl. 14 prikazano 
je radno kolo poluaksijalne turbopumpe smješteno u te 
koordinatne sustave. 


“k= 
n=r 
d=9+ot 


Meridionalna 
ravnina 


X 0=0 
l 
SI. 13. Inercijski i pomični cilindarski koordinatni sustavi 


vezani za uzdužnu os simetrije z turbopumpe 


Podtlačna strana 
lopatice 5, 


Tlačna strana _,.. 
lopatice S, Vijenac S, 


Najveći krug 
spirale 


SI. 14. Dijagonalno radno kolo poluaksijalne pumpe. a pogled u smjeru uzdužne 

osi z, b uzdužni presjek pumpe s kružnom projekcijom lopatica u meridionalnoj 

ravnini r i z; S, rotacijska površina na ulazu u radno kolo, 5, rotacijska površina 
na izlazu iz radnog kola, 5, rotacijska površina glavine 


U inercijskom je sustavu apsolutna brzina strujanja fluida 
označena sa v, a u pomičnom sustavu relativna brzina 
strujanja sa w. Te su dvije brzine međusobno povezane 
kinematičkim odnosom 


v=u+w, (46) 
gdje je u prijenosna (obodna) brzina pomičnog sustava, 
u= 0Xr= ove, (47) 


i gdje je e, jedinični vektor tangencijalan na koordinatnu 
liniju #. Trokut brzina koji grafički prikazuje vektorski zbroj 
prema izrazu (46) vidi se na sl. 15, gdje indeks % označuje 
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SI. 15. Trokuti brzina vektorskog zbroja v=u+w 


komponentu brzine na koordinati 9, a indeks zm komponentu 
brzine u meridionalnoj ravnini. 

Ako se za analizu strujanja fluida u turbopumpi primijene 
jednadžba momenta količine gibanja (v. Mehanika fluida, 
TE 8, str. 122) i Reynoldsov transportni teorem (v. Mehanika 
fluida, TE 8, str. 119), može se izvesti sljedeći izraz za moment 
radnog kola 

Mpx = frvadihi — J rvodri = ml(rvo)s, — (rve)sl, (48) 
gdje je 1 maseni protok, a prosječne su vrijednosti (rvg)s po 
rotacijskim površinama S, i S, na ulazu i izlazu radnog kola 
(sl. 14b) definirane izrazima 


Jrvodih 
= S, 
(rVs)s, = : 

m 
(49) 

J[rvadm 
— S 
(rV9)s, = 


m 

Ako se izraz (48) pomnoži kutnom brzinom w, dobiva se 
izraz za snagu radnog kola 

PRk = miL(UVo)s, so (uVe)s,] > (50) 

gdje su izrazi za prosječne vrijednosti (uvy)s građeni slično 
izrazima (49), samo što u brojniku umjesto polumjera r dolazi 
obodna brzina u. 

Iz izraza (48) i (50) slijedi da su specifični rad ili specifična 
snaga radnog kola, kao rad (energija) po jedinici mase ili 
snaga po jedinici masenog protoka, određeni izrazom 


Kaf luo 


(51) 

Izraz (51) je osnovna jednadžba turbostrojeva, valjana za 
viskozni (realni) stlačivi i nestlačivi fluid u stacionarnom 
relativnom strujanju u unutrašnjosti radnog kola turbostroje- 
va, kako onih što predaju snagu fluidu (pumpe i kompresori), 
tako i onih koji oduzimaju snagu od fluida (vodne, parne i 
plinske turbine). 

Izraz (51) predstavlja specifični rad kojim radno Kolo 
turbopumpe tjera fluid kroz međulopatične kanale. Kad je 
fluid viskozan, dio (obično veći) tog rada pretvara se u 
povećanje specifične energije fluida od ulaza u radno kolo do 
izlaza iz njega, a ostatak se potroši na pokrivanje gubitaka 
koji prate strujanje fluida. Kad je fluid idealan i kad struji 
bez gubitaka, čitav se specifični rad radnog kola, prema izrazu 
(51), pretvara u povećanje ukupne specifične energije fluida 
pri prolazu kroz radno kolo pumpe, pa tada taj izraz 
predstavlja teoretsku specifičnu energiju dobave pumpe 


Ee =(uvy)s,— (uVy)s,. 


Ver=gHpr= (uvy)s,— (UVy)s,>, (52) 


gdje je Hrr teoretska visina dobave pumpe. 

Eulerova jednadžba turbostrojeva. Za proračun prosječnih 
vrijednosti (rvy)s koje ulaze u izraz za moment radnog kola, 
odnosno prosječnih vrijednosti (uvy)s koje ulaze u izraze za 
snagu radnog kola Pax, za specifični rad Ypx i za specifičnu 
energiju dobave pumpe Yr treba poznavati razdiobu gustoće 
fluida o, komponente brzine vy i normalne komponente brzine 
v,. Zadatak se veoma pojednostavnjuje, ali i uđaljuje od 
realnosti, ako se pretpostavi jednodimenzijsko strujanje 
idealnog fluida u elementarnoj strujnoj cijevi koja rotira. U 
takvu se strujanju zanemaruju male promjene komponenata 


PUMPE 


Vs i v, apsolutne brzine i gustoće o u malom normalnom 
presjeku elementarne strujne cijevi (sl. 16), pa ostaje 
promjena samo tokom jedne uzdužne koordinate kroz lopa- 
tične kanale. U meridionalnoj ravnini ta je koordinata na sl. 
16 označena sa m i mjeri se od ishodišta O,,. Normalna 
komponenta brzine v, kroz rotacijske ulazne i izlazne površine 
jednaka je meridionalnoj komponenti v,. Budući da se 
zanemaruje promjena komponenata vs i V,,y po normalnom 
presjeku strujne cijevi, tj. po maloj širini lopatice b, i po 
obodu uzduž male udaljenosti od lopatice do lopatice, to znači 
da se pretpostavlja (beskonačno) mnogo beskonačno tankih 
lopatica male širine b u odnosu na polumjer r, pa izraz (48) 
za moment radnog kola poprima oblik 


Mpr = M(toV2s— FiVis). (53) 


Mnogo beskonačno 
tankih lopatica 


Nn 


SI. 16. Rotirajuća elementarna strujna 
cijev u međulopatičnom kanalu pumpe 


Za turbopumpu je %V2»>rr Vis, pa je moment Mpr pozitivan 
i istog smjera kao kutna brzina o. 

Snaga potrebna za okretanje radnog kola konstantnom 
kutnom brzinom € iznosi 


Pre = Mpeo = m(uV2g— 4iVip). (54) 


To je ujedno snaga koju radno kolo predaje idealnom fluidu 
pri prolazu kroz lopatične kanale od ulaza / do izlaza 2 (sl. 16). 

Iz izraza (54) dobiva se specifična energija dobave pumpe 
Yr, tj. snaga predana fluidu po jedinici masenog protoka 
fluida ili energija po jedinici mase fluida, pa je 
Pre 


YE = = U2V2g — HV (55) 
a iz izraza (55) dobiva se visina dobave pumpe Hpr, tj. snaga 
predana fluidu po jedinici težinskog protoka fluida ili energija 
po jedinici težine fluida, koja iznosi 
Y 1 
Hr = s. (Mo V2i — My Vi o). 
8 & 


(56) 

Izrazi (55) i (56) predstavljaju Eulerovu jednadžbu za 
turbostrojeve valjanu za idealni nestlačivi fluid i jednodimen- 
zijsko strujanje kroz lopatične kanale. Pretpostavka o mnogo 
beskonačno tankih lopatica, čime se ostvaruje jednodimenzij- 
sko strujanje, znači da lopatice savršeno vode fluid, tako da 
je kut f relativne brzine w (sl. 15) na ulazu i izlazu jednak 
kutovima lopatica na tim mjestima. 

Izrazi (53) do (56) valjani su za radijalni, dijagonalni i 
aksijalni profil radnog kola, dakle za sve turbopumpe (sl. 17). 
Takvi oblici lopatica pokrivaju čitavo područje primjene 
turbopumpa određeno širokim rasponom odnosa protoka, 
specifične energije dobave i brzine vrtnje pri optimalnoj 
iskoristivosti. Taj je odnos definiran tipskim brojem K ili 
specifičnom brzinom vrtnje n,, i on klasificira radna kola s 
obzirom na njihovu geometrijsku sličnost. U zavisnosti od 
tipskog broja ili specifične brzine vrtnje postoji kontinuirana 


e mI S 8 2 2 
A h 


0,3 
Radijalno kolo Francisovo kolo 
(sporohodno) (normalno) (brzohodno) 


0,5 0,6 0.7 0,8 091,0 
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Os vrtnje 


30 40 50 60 7,0 


Dijagonalno kolo Aksijalni rotor 


(poluaksijalno) (propelerno) 


Sl. 17. Profili radnih kola turbopumpa 


promjena oblika radnog kola od radijalnog, koje specifičnu 
energiju dobave razvija uglavnom djelovanjem centrifugalne 
sile, do aksijalnog, koje specifičnu energiju dobave razvija 
djelovanjem hidrodinamičkog uzgona lopatica na fluid. 

Teorijske karakteristike turbopumpa. Primjenom Eulerove 
jednadžbe za turbostrojeve (55) mogu se proračunati teorijske 
karakteristike turbopumpa Ypr(Q) i Ppg(Q) za različite 
geometrijske parametre radnog kola i lopatica. 


Sl. 18. Presjek radijalnog radnog kola i paralelogrami brzina na ulazu u kolo 
i izlazu iz kola 


SI. 19. Tipovi radijalnih radnih kola. a lopatice zakrenute unatrag, 
B,< 90", b izlazni kut lopatica B,, = 90%, c lopatice zakrenute naprijed, 
By > 90% 


SI. 20. Izlazni trokuti brzina za 8, £90* 


Radijalno radno kolo. Shema radijalnog radnog kola 
turbopumpe vidi se na sl. 18, tipovi radnih kola s obzirom na 
položaj lopatica i njihov izlazni kut fo prikazani su na sl. 19, 
a izlazni trokuti brzina za tri različite vrijednosti izlaznog kuta 
B, prikazani su na sl. 20. 

Ako je apsolutna brzina na ulazu u kolo radijalna, tj. 
a, = 90" (sl. 15), tada je viy=0, pa Eulerova jednadžba (55) 
prelazi u oblik 


YrE = U2V2g, (57) 
gdje je 


W= on=50D. (58) 


Za radijalno je kolo v», = V,,, pa se iz trokuta brzina (sl. 
20) dobiva 


Vam Q 
=u4— = = 59 
Gea: tan, C 23 r,bztan 8," 97) 
što uvršteno u izraz (57) daje specifičnu energiju dobave 
uQ 1 O 
Ye=45--———r=-VDi-———*———, (60 
no 2mnb2tanf ii “ 2xmbtanf& (60) 


odakle slijedi da je snaga predana fluidu ili snaga potrebna 
za okretanje radnog kola 


VO 


2zb,tan s) 

Izrazi (60) i (61) prikladni su za analizu utjecaja pojedinih 
geometrijskih značajki radnog kola na teoretsku specifičnu 
energiju Ypr i snagu Ppg potrebnu za okretanje radnog kola, 
koja je za idealni fluid i za mnogo beskonačno tankih lopatica 
jednaka snazi predanoj fluidu. 

Aksijalno radno kolo. Za aksijalnu pumpu, shematski 
prikazanu na sl. 21, dobivaju se slični odnosi. Prvi red lopatica 
su statorske ili usmjerivačke lopatice i služe za pravilno 
usmjeravanje strujanja na lopatice radnog kola ili rotora. Te 
rotorske lopatice predaju energiju fluidu. Iza radnog kola 
nalazi se još jedan niz statorskih lopatica ili stator, funkcija 
kojeg je da iz fluida _koji je prošao kroz rotor potpuno ili 
djelomično odstrani moment količine gibanja pretvarajući ga 
u povećanje statičkog tlaka. Ako je potrebno, dalje se mogu 
nanizati dodatni stupnjevi, od kojih se svaki sastoji od rotora 
i statora. 

U pojednostavnjenoj analizi rada aksijalne pumpe pretpo- 
stavlja se strujanje po cilindričnim površinama, koncentričnim 
s uzdužnom simetralom pumpe, i potpuno aksijalno simetrično 
strujanje. Ta je pretpostavka ispunjena kad je visina lopatica 


1 ž 
Pre = o[Žo Di (61) 


Usmjerivačke 


-— Os vrtnje 


SI. 21. Shematski prikaz aksijalne turbopumpe 
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h malena u usporedbi s polumjerom r (sl. 21), tj. kad je omjer 
fi/rs blizu jedinice, te kad bi postojalo mnogo beskonačno 
tankih lopatica. 

Ako se aksijalna pumpa (sl. 21) presiječe koaksijalnim 
kružnim cilindrom polumjera r i taj se presjek razvije u 
ravnini, dobiva se razvijeni presjek sustava lopatica (statorski 
i rotorski nizovi ili rešetke), što je prikazano na sl. 22, zajedno 
s trokutima brzina na ulazu u rotor (7) i na izlazu iz njega 
(2). Uza spomenute pretpostavke i strujanje bez gubitaka, 
Eulerova jednadžba (55) za specifičnu energiju dobave glasi 

Ype = u(Vog > 919), (62) 
gdje je 
UW=uWw=u=w. (63) 

Budući da za r, = const. iz jednadžbe kontinuiteta slijedi 
jednakost vi, = V2a = Va = Vo, a iz trokuta brzina dobiva se za 
obodnu komponentu apsolutne brzine 

Vm Vm 


= = 64 
sb: B_tana' (00 
to izraz (62) prelazi u oblik 
v 1 1 
= u S + : 65 
Yre zu [ u (g tan -)| o 


U tom su izrazu a, i f% kutovi stvarnih smjerova strujanja i 
ne moraju se poklapati s geometrijskim kutovima lopatica ay, 
i B,. Samo kad postoji mnogo beskonačno tankih lopatica, 
vrijede jednakosti a = ani B= PB. 


Stator (pretkolo) 


wi Vi 
Ulazni trokut 
brzina (1) 


Rotor 


(0000 —vu 
Di 


Sl. 22. Cilindrični presjek statorskih i rotorskih 
lopatica aksijalne pumpe razvijen u ravnini i 
trokuti brzina na ulazu u rotor i izlazu iz rotora 


Izlazni trokut 
brzina (2) 


Stator (zakolo) 


izlaz iz statora 


UZ iste pretpostavke i strujanje bez gubitaka, moment Mpe 
i snaga Pp potrebni za okretanje radnog kola ujedno su 
moment i snaga predani fluidu i iznose 


Mpe = 00r(020— Viro), 
Poe=Mprro=oQ0u(Vxo— Vi). 


(66) 
(67) 


Specifična energija dobave pumpe Ypr, izraz (65), može 
se prikazati i u bezdimenzijskom obliku 


1 1 
W=1-— o + K 
(og tan =) 


gdje je bezdimenzijska varijabla Y definirana kao koeficijent 
specifične energije dobave 


(68) 


PUMPE 


Y 
w=—E, (69) 
u 
a bezdimenzijska varijabla D kao koeficijent protoka 
o="E. (70) 


u 


Linearni zakon Y(P) prema izrazu (68) prikazan je na sl. 
23a za tri različite vrijednosti kutova f3; i a,, koji su određeni 
izlaznim kutom rotorskih lopatica B, i izlaznim kutom 
usmjerivačkih (statorskih) lopatica a. U pumpnom je 
pogonu >0, a u turbinskom W<0. 


Mr 
STOTI 


Pu 
=0=90% IT=-—— 
3 Pima VQviu 


Pumpni pogon 0 


Pumpni 
p« I»gon 


X 
Turbinski pogon 


cot; + cotaj >0 


P=v,/u 


Turbinski pogon — (1+tana, cotf,) 


a b 


SI. 23. Teorijske bezdimenzijske karakteristike aksijalne pumpe 


Bezdimenzijski oblik izraza (66) za moment Mpr glasi 


My u tana, 
=-—=—-[1+——21, 7 
# OQrVio Vis tan 8 / si 
a za snagu Pepe, prema izrazu (67), 
Pre u u tan a, ) 
II=—>—>-= —[1+-———]]. 72 
OQvia — VrslVio tan B, 07 


Na sl. 23b prikazani su linearni zakon x(u/v;g) i kvadratični 
zakon II(u/v,»). Područje pozitivnih vrijednosti yi IT odgovara 
pumpnom pogonu, a područje negativnih vrijednosti turbin- 
skom pogonu. 


Osnove projektiranja turbopumpa 


Dva su osnovna pristupa proračunu i projektiranju turbo- 
pumpa: empirički i teorijski. Empirički pristup obuhvaća 
postupke zasnovane na iskustvenim i eksperimentalnim poda- 
cima, a teorijski pristup zasniva se na primjeni hidrodinamičke 
teorije strujanja kapljevine kroz pumpu. 

Strujanje kapljevine kroz turbopumpu veoma je složena 
fizikalna pojava, pa je i matematički opis te pojave vrlo 
složen. Zato se danas još uvijek turbopumpe najčešće 
projektiraju empiričkim postupcima zasnovanim na iskustvu 
projektanata i na bogatom fondu rezultata hidrodinamičkih 
ispitivanja modelnih i prototipnih pumpa, te na jednostavnim 
teorijskim osnovama. Postoje različiti empirički postupci 
projektiranja, koji daju projekte turbopumpa dobrih hidrodi- 
namičkih karakteristika. Međutim, i najbolja empirička ostva- 
renja nisu objektivan i apsolutan hidrodinamički optimum. 

Razvoj hidrodinamičke teorije strujanja kroz protočne 
dijelove turbopumpe i razvoj kompjutorskih sustava velikih 
kapaciteta omogućuju hidrodinamičku optimizaciju projekta 
pumpe. Takav teorijski postupak, podržan elektroničkim 
računalom, sastoji se u postavljanju objektivnog kriterija 
hidrodinamičke dobrote projekta, npr. minimuma gubitaka 
uz ograničenja povezana s pojavom kavitacije 1 ekonomič- 
nošću projekta, i u ostvarenju tog kriterija hidrodinamičkom 
analizom i oblikovanjem strujnih kanala radnog kola i 
statorskih dijelova. Taj se cilj najčešće ostvaruje metodom 
uzastopnih približenja, započinjući s jednostavnim oblikom 
funkcionalnih dijelova, s međusobnim usklađivanjem tih 
dijelova i njihovom korekcijom u svakom koraku približenja. 

Tipski broj pumpe. Tipski broj K, definiran izrazom (20), 
(ili specifična brzina vrtnje ili brzohodnost 1,) bezdimenzijska 
je kombinacija osnovnih radnih značajki turbopumpa u točki 
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najveće iskoristivosti "pmax: U tipski broj ulazi nominalna 
kutna brzina vrtnje w, specifična energija dobave Y, po 
stupnju i protok Q po ulazu. Zbog toga tipski broj K (ili 
specifična brzina vrtnje n,) ima univerzalnu primjenu u 
projektiranju turbopumpa kao osnovni parametar radnog 
kola. 

Izrazi (18) i (19) pokazuju da promjer D, radnog kola 
zavisi od tipskog broja, a ta zavisnost utječe i na tip radnog 
kola (sl. 17). Kao približenje, npr. na temelju izraza (60), 
može se smatrati da specifična energija dobave Y, raste s 
kvadratom izlazne obodne brzine u? = w D3/4, pa se za zadani 
Yp s povećanjem kutne brzine w (tj. s povećanjem brzine 
vrtnje N) smanjuje D,. Prema tome, povećanje brzine vrtnje 
redovno vodi do smanjenja dimenzija i mase pumpe i 
pogonskog stroja, što je ekonomski poželjno. 

S povećanjem tipskog broja K smanjuje se omjer D,/D, 
(sl. 24), pa bi za omjere D,/D,<1,6 radijalno radno kolo imalo 
premalene površine lopatica s velikim specifičnim hidrodina- 
mičkim opterećenjem, što je nepovoljno za strujanje i 
kavitacijska svojstva pumpe. Da se lopatice takvih kola 
rasterete, mora se povećati njihova površina, a za to je 
potrebno premjestiti ulaz u radno kolo u aksijalnom smjeru. 
Tako se kontinuirano razvija tip radnog kola povećavanjem 
tipskog broja od čisto radijalnog kola, preko Francisova i 
dijagonalnog, do čisto aksijalnog kola (sl. 17). Radna kola 
niskog tipskog broja ili male brzohodnosti namijenjena su za 
visoke specifične energije dobave pri malom protoku, a kola 
visokog tipskog broja ili veće brzohodnosti namijenjena su za 
velike protoke i niske specifične energije dobave. 


na=10-+:20 ng=20--40 ng=40::80 na=80:::160 na=160---330 


De25: 
D.5 2,53 


K=0,2::0,4 K=0,4--0,8 K=0,8--1,6 K=1,6:+30 K=3,0--6,2 


Yp Y Y š 
Be > na : 
KD “- "e y 
Q Q Q Q 


Sl. 24. Tipovi radnih kola turbopumpa prema tipskom broju K ili specifičnoj 
brzini 1, i pripadne krivulje njihovih hidrodinamičkih radnih karakteristika 


Promjenom tipa radnog kola mijenja se i fizikalni mehani- 
zam proizvodnje specifične energije dobave, od djelovanja 
samo centrifugalne sile u sporohodnim radijalnim kolima do 
djelovanja samo hidrodinamičkog uzgona na lopatice aksijal- 
nog kola, pa se mijenjaju i tokovi krivulja hidrodinamičkih 
karakteristika pumpa Y(Q), Pr(Q) i ne(Q), što je prikazano 
na sl. 24 i 25. Na sl. 24 vidi se potpuna promjena 
karakteristika snage P,(Q). Dok je za sporohodno radijalno 
kolo snaga Pp minimalna pri nultom protoku Q=0, za 
aksijalno je radno kolo pri tom protoku snaga maksimalna. 
Da se pogonski stroj zaštiti od preopterećenja, turbopumpa 
se pušta u pogon sa zatvorenim tlačnim ventilom, tj. pri Q =0 
(ili pri propisanom Q,,,), a aksijalna se pumpa pušta u pogon 
s potpuno otvorenim tlačnim ventilom, što omogućuje poste- 
peno razvijanje maksimalnog protoka i snage. 

Budući da je vrijednost tipskog broja K (ili specifične 
brzine vrtnje 1,) mjerodavna za oblik radnog kola i njegovih 
hidrodinamičkih karakteristika, to je na sl. 26 prikazan 
univerzalni dijagram za osnivanje turbopumpa utemeljen na 
tipskom broju K, a sastavljen na osnovi analize mnoštva 
iskustvenih podataka. Na sl. 27 vidi se dijagram ostvarive 
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iskoristivosti !)p turbopumpa kao funkcije tipskog broja K i 
protoka. 


2,0 


>.na=100 (K=1,89) 
Ka ' 
P.opt 
=250 (K=4,72) 
1,5 
1,0 
(K=0,38) na=20> 
= (0,76) 40.4 
Npmax 
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0 0,5 1,0 1,5 
O Ocu 
SI. 25. Ovisnost specifične energije dobave Y;(Q), snage P,(Q) i 
iskoristiti 1p(Q) o tipskom broju K, odnosno o specifičnoj brzini 
vrtnje 1, 
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Sl. 27. Ostvariva iskoristivost pumpe 7;p kao funkcija tipskog broja K i protoka Q 
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Utjecaj debljine i konačnog broja lopatica. Lopatice radnog 
kola, zbog svoje debljine, smanjuju presjek kroz koji struji 
kapljevina. Taj se utjecaj izražava koeficijentom začepljenja 
presjeka, koji je za presjek u unutrašnjosti radnog kola na 
polumjeru r (sl. 28) definiran izrazom 
=; m... 

se Ze. 
2nrsinf, 


k= (73) 


gdje je Z broj lopatica, s debljina lopatice, a f; kut lopatica 
na polumjeru r. 

Koeficijent začepljenja k dolazi u izrazu za srednju 
meridionalnu komponentu brzine 
(74) 


Vimsr = KVmere + 


gdje je Vhs = Q/(27rb) meridionalna komponenta brzine na 
presjeku r pri beskonačno tankim lopaticama, 


SI. 28. Utjecaj debljine lopatica radnog kola na smanjenje presjeka kroz koji 
struji fluid 


Posebno je važan oblik ulaznog brida lopatica radnog kola, 
jer je taj brid izvor gubitaka zbog sudara, pa utječe na 
iskoristivost i na kavitacijska svojstva pumpe. Do ulaza u 
radno kolo strujanje je uvjetovano oblikom privodnog kanala 
i eventualnih posebnih uređaja u tom kanalu. U međulopatični 
kanal kapljevina ulazi postepeno preko određenog konačnog 
prostora, ali se u pojednostavnjenoj shemi pretpostavlja da 
se taj proces zbiva trenutno na rotacijskoj površini S, koju, 
kao dio površine stošca, generira izvodnica širine b, s 
polumjerom r, (sl. 28). Vanjska strana površine S, pripada 
još ulaznom strujanju u privodnom kanalu, i za malu širinu 
b, meridionalna komponenta apsolutne brzine, koja na toj 
strani površine nije pod utjecajem debljine lopatice, iznosi 
La 
Si 2zrbi : 
Ako u privodnom kanalu nema posebnog uređaja koji 


inducira obodnu komponentu apsolutne brzine viyx, tada je 
apsolutna brzina na vanjskoj strani površine S, (sl. 29a) 


(75) 


Vime = 


Vie pa Vimx> (76) 
a relativna brzina 
Wie ZVie—uUu,, (77) 
s kutom 
Bi = arctan, (78) 


Uli 
gdje je 4, obodna brzina na polumjeru zi. 

Na unutrašnjoj strani površine S, strujanje prelazi u 
međulopatični kanal i s utjecajem debljine lopatica vrijedi 


(79) 


Vimi S Vin S KiVime> 


PUMPE 


gdje je koeficijent začepljenja 


k= (80) 


_ 28 
2mrsin Bi, 


Da bi ulaz toka strujanja u međulopatični kanal bio bez 
sudara, ulazni kut lopatica trebao bi iznositi (sl. 29) 


Puao= arctan“, (81) 


1 
Radi smanjenja hidrauličkih gubitaka i poboljšanja kavitacij- 
skih svojstava pumpe, pri osnivanju se za proračunski 
(optimalni) režim ostavlja napadni kut AB; definiran razlikom 


AB, cs Bu = Pro: (82) 


Kut Aff, iznosi 3%++8". 


Vi 


SI. 29. Trokuti brzina na prijelazu u međulopatični 

kanal. a obodna komponenta apsolutne brzine 

Vigx=0, b obodna komponenta apsolutne brzine 
Viga=H0 


Ako je u privodnom kanalu apsolutna brzina primila 
obodnu komponentu vigx (sl. 29b), izrazi (78) i (81) prelaze 
u oblik 

Pi. 


Bi= = arctan —— 3 (83) 
UI > Vi8s 
ki Vim= 


3 84 
Uj — Vim= tAN O ( ) 


Bia = arctan 
a kut se lopatica fB|, dobiva iz izraza (82). 

Svi dosad navedeni izrazi za ulazni brid lopatica valjani su 
za malu širinu b, i za cilindrične lopatice (sl. 303), jer se tada 
može pretpostaviti konstantnost obodne brzine u, i meridio- 
nalne komponente apsolutne brzine Vim=. 

Za lopatice koje se protežu u aksijalnom smjeru privodnog 
kanala (sl. 30b), uzduž ulaznog brida mijenja se kut B,, i kut 


b, 


SI. 30. Linearne geometrijske izmjere lopatice radnog kola. a uska 
cilindrična lopatica, b proširena lopatica protegnuta u aksijalnom 
smjeru 
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lopatica fB;,, zbog promjene obodne brzine u = wr i meridio- 
nalne komponente Vime. Za konstantnu vrijednost Vime i 
Vise = 0 u bilo kojoj točki A na ulaznom bridu, kut fB;.(r,) 
definiran je izrazom 


Bix(rx) = arctan (ran [840.9] m 


gdje je Biz(F1a) kut na srednjem promjeru r;,, ulaznog brida 
koji je definiran izrazom 


a mn 
Fa = eu 


Za veće ulazne bridove lopatica produženih u aksijalnom 
smjeru i za zakrivljene granice privodnog kanala ne važi 
pretpostavka o konstantnosti meridionalne komponente apso- 
lutne brzine v,yx uzduž ulaznog brida, pa je potrebno riješiti 
polje brzine prostornog strujanja u takvu privodnom kanalu. 

Tipični kut relativnog strujanja BB, iznosi 17% na r, za 
cilindrične lopatice (sl. 30a), ili na r,,, za lopatice koje se 
protežu u aksijalnom smjeru (sl. 30b). Taj se kut smanjuje 
do 10" kad su kavitacijski uvjeti kritični, a povećava do 25" 
kad se želi postići što bolja iskoristivost. 


(85) 


(86) 


SI. 31. Trokuti brzina neposredno ispred ulaza i na ulazu radnog 
kola 


Utjecaj debljine lopatica na brzinu strujanja kapljevine na 
izlazu iz radnog kola razmatra se pomoću dva trokuta brzina: 
prvog, za strujanje u međulopatičnom prostoru do izlaza iz 
radnog kola dok postoji utjecaj začepljenja, i drugog, za 
strujanje nakon izlaza iz radnog kola kad prestaje začepljenje. 
Uz pretpostavku da ima mnogo lopatica konačne debljine, 
trokuti su brzina prikazani na sl. 31, gdje su indeksom | 
označene veličine koje se odnose na strujanje u međulopatič- 
nim kanalima neposredno prije izlaza iz radnog kola. Obodna 
komponenta apsolutne brzine v»gx ne može pri prijelazu iz 
međulopatičnog kanala radnog kola u prostor izvan njega 
skokovito promijeniti vrijednost, jer na tom dijelu strujanja 
na kapljevinu ne djeluju nikakve vanjske sile, već se 
kapljevina giba slobodno po inerciji, pa je Vog» = V2ge. 
Meridionalna komponenta apsolutne brzine V»,, na izlazu iz 
radnog kola mijenja se skokovito jer nestaje začepljenje 
presjeka zbog debljine lopatica, pa je 


Vam = k, Vom = k, 2arbi , (87) 
gdje je k, koeficijent začepljenja izlaznog presjeka 
1 
k = 
ŽE (88) 


; 2mr,sin B2, 

Model s mnogo lopatica konačne debljine dozvoljava 
pretpostavku da je komponenta v2yx približno konstantna po 
obodu radnog kola i da je konstantan kut f4, relativne brzine 
Wx. Pri konačnom broju lopatica, u međulopatičnom je 
prostoru strujanje prostorno s prostorno promjenljivim po- 
ljem brzine. Osim na samim lopaticama, gdje je relativno 
strujanje tangencijalno na lopatice, tako da je B=f,, u 
prostoru je između lopatica B<f,, pa nastaje kut zaostajanja 
AB koji iznosi 

AB=B-B (89) 


i koji uvijek ima pozitivnu vrijednost. 
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Složeno relativno strujanje u međulopatičnim kanalima 
radnog kola može se rastaviti na jednostavnija komponentna 
strujanja (sl. 32): čisto radijalno strujanje u nepomičnom 
kanalu (1), cirkulacijsko strujanje zbog rotacije kanala (II) i 
cirkulacijsko strujanje zbog razlike tlakova (brzina) na tlačnoj 
i podtlačnoj strani lopatica (III). 


SI. 32. Komponente složenog relativnog stru- 
janja u međulopatičnim kanalima radnog kola 


Za radijalne lopatice konstantne širine strujanje (1) 
usmjereno je od središta prema obodu, a jednadžba kontinui- 
teta pokazuje da se brzina smanjuje s udaljavanjem od ulaza. 
Cirkulacijsko strujanje (II) nastaje zbog inercije fluida koji u 
međulopatičnom kanalu teži održati svoj položaj u prostoru 
(detalj A na sl. 32), pa se fluid relativno prema kanalu okreće 
kutnom brzinom, ali u suprotnom smjeru od kutne brzine 
vrtnje radnog kola. Brzine su tog strujanja proporcionalne 
udaljenosti od središta vrtnje u kanalu, i na ulazu u radno 
kolo smjer se strujanja poklapa sa smjerom obodne brzine, 
a na izlazu iz kola smjerovi su suprotni. Cirkulacijsko 
strujanje (III) prateća je pojava u mehanizmu stvaranja 
hidrodinamičkog uzgona profila (lopatice) rešetke. Strujanje 
(III) donekle smanjuje učinak strujanja (II) na polje brzine. 
Rezultantno polje relativne brzine u međulopatičnim kanalima 
dobiva se vektorskim zbrajanjem brzina komponentnih struja- 
nja (1), (II) i (III), što je prikazano u donjem kanalu na sl. 32. 

Profili bržina na sl. 32 vrijede za idealni fluid i za strujanje 
bez odvajanja. Daljoj prostornoj promjenljivosti polja brzine 
pridonosi pojava graničnog sloja pri strujanju realnih (viskoz- 
nih) fluida, i česta pojava da se u području jakih nepovoljnih 
gradijenata tlaka strujanje odvaja. 


Vise 


E 


Vag li V2 Vu 


SI. 33. Trokut brzina na izlazu radnog kola 


Opisani model relativnog strujanja u međulopatičnim 
kanalima objašnjava i pojavu kuta zaostajanja AB (89). Na 
izlazu iz radnog kola taj kut iznosi (sl. 33) 


AB, = Bu — PB. (90) 


Zbog postojanja tog kuta obodna se komponenta apsolutne 
brzine na izlazu smanjuje za brzinu klizanja vy, koja iznosi 


(91) 


gdje se vVxge odnosi na beskonačno mnogo lopatica. Faktor 
klizanja T definiran je sa 


Vu = Viga — Vag, 


2322 


Vom 
_U2— Va _ va tan Bo, 
T ja se 4 

Prosječna vrijednost brzine klizanja po izlaznom presjeku 
dobiva se rješenjem polja brzine strujanja u međulopatičnim 
kanalima. To je vrlo složen matematički zadatak, pa se u 
inženjerskoj praksi za proračun brzine klizanja primjenjuju 
približne semiempirijske formule faktora klizanja, npr. Sto- 
dole ili Wiesnera. 

Broj lopatica radnog kola višeznačno utječe na rad 
turbopumpe. Brzina klizanja opada s povećanjem broja 
lopatica, a omjer Ypr/Ypg raste, gdje je Ypg maksimalna 
specifična energija dobave koju bi radno kolo moglo postići 
u idealnim uvjetima beskonačnog broja beskonačno tankih 
lopatica, a Ypr teoretska specifična energija dobave radnog 
kola s konačnim brojem lopatica. Što je više lopatica, rastu 
gubici trenja zbog više međulopatičnih kanala, a to pogoršava 
iskoristivost i smanjuje prividni dobitak zbog povećanja 
omjera Ypr/YpE. Što je manje lopatica, raste hidrodinamičko 
opterećenje na lopaticama i povećava se razlika u brzinama 
na podtlačnoj i tlačnoj strani lopatica, a to uzrokuje odvajanje 
strujanja i gubitke zbog tog odvajanja. Pri većem broju 
lopatica može se preveliko začepljenje ulaznog presjeka vrlo 
nepovoljno odraziti na kavitacijska svojstva pumpe. Kao 
približno pravilo za izbor broja lopatica, koje je kompromis 
između opisanih utjecaja, služi izraz 


1+ (DID) g But Bu 
1— (D2/D,) 2 : 


gdje iskustveni koeficijent kz ima vrijednost 5,0--:6,5. 

Manje vrijednosti koeficijenta kz odgovaraju većem 
omjeru debljine lopatice i promjera na ulazu s1/D,, jer se sa 
smanjenjem broja lopatica sprečava prejako začepljenje ulaza 
u lopatične kanale. Debljina lopatica na ulazu iznosi 
Si =3:+10 mm. Ispravnim izborom broja lopatica Z i debljine 
lopatice s, treba vrijednost koeficijenta začepljenja k, (80) 
ograničiti da bude u rasponu 1,105K;£1,25. 

Radno kolo ima normalno broj lopatica Z = 4--8. Radna 
kola sa samo jednom, dvije ili tri lopatice primjenjuju se u 
pumpama namijenjenim za rad s kontaminiranim kapljevi- 
nama (kaljužne pumpe, pumpe u proizvodnji papira i celuloze 
i sl.). 

Iskoristivost i pojedinačni gubici. Primjenom jednadžbe 
momenta količine gibanja izveden je izraz (48) za moment 
radnog kola Meg i izraz (50) za snagu Ppx radnog kola 
turbopumpe. Specifični rad ili specifična snaga radnog kola 
iznosi 


(92) 


(94) 


Sav taj rad radnog kola sudjeluje u dinamici međudjelovanja 
radnog kola i fluida koji struji kroz radno kolo. Kad bi fluid 
bio idealan i kad bi strujanja bila bez gubitaka, čitav bi 
specifični rad YRx bio pretvoren u korisnu ili teoreisku 
specifičnu energiju fluida Ypr = Ypk. Kako je, međutim, fluid 
realan (viskozan), povećanje specifične energije fluida, izra- 
ženo specifičnom energijom dobave pumpe Yp, manje je od 
specifičnog rada Ykx, jer se dio tog rada troši na pokrivanje 
gubitaka tokom strujanja realnih fluida kroz usisni kanal 
pumpe, kroz međulopatične kanale i kroz odvodni kanal 
pumpe (spiralno kućište, prstenasto kućište ili statorski 
lopatični difuzor). Ti se gubici izražavaju hidrauličkom 
iskoristivošću nu radnog kola, koja dolazi u izrazu za 
specifičnu energiju dobave pumpe: 


(95) 


Ulazna snaga pumpe ili, što je isto, osovinska snaga pumpe 
P; snaga je na spojci ili osovini pumpe koju pumpi predaje 
pogonski stroj. Ta se snaga troši na stvaranje korisne snage 
pumpe Po i na svladavanje unutrašnjih hidrauličkih gubitaka 
u pumpi Pi, i mehaničkih gubitaka P,,. 


PUMPE 


Korisna snaga pumpe Po snaga je prirasta ukupne 
mehaničke energije kapljevine od ulaza u pumpu (oznaka s 
na sl. 6) do izlaza iz pumpe (oznaka d na sl. 6), a određena 
je izrazom 

Ps Vika vs 
Po=00Y,=o0| 4 + g(2a- 29), (96) 
gdje se kao gustoća o, ako se stlačivanje kapljevine ne može 
zanemariti, uzima srednja gustoća 


1 
0=5(0:+ 0). (97) 
Opisani potrošak osovinske snage pumpe Pp iznosi 
Ppe=Po0+P4,+Pa (98) 
Unutrašnja iskoristivost pumpe 1; definirana je izrazom 

Po P, po Pe uk Pi 
= = j 99 
m B-P, PB, : 


Protok pumpe Q mjeri se na izlaznom (tlačnom) otvoru 
pumpe. Protok kroz radno kolo Opx veći je od protoka Q za 
iznos Q;, propuštanja kroz brtvene prstene i prednje raspore 
lopatica 1 za iznos Qg upotrijebljen u uređaju za uravnoteže- 
nje (balansiranje) uzdužne sile na radno kolo. Prema tome 
vrijedi da je 


OxkK=0+0 +0. (100) 


Volumenska iskoristivost 1, definirana je izrazom 


m2 

Ox 0+0+0 
Višak protoka kroz radno kolo Qg = 0, +0 ostaje u 
kružnom toku unutar pumpe i ne izlazi iz nje, ali je štetan 
jer sudjeluje u proizvodnji specifične energije dobave Y,, pa 
troši energiju. Kako je i taj proces praćen hidrauličkim 
gubicima, snaga Pig potrošena na propuštanje brtvenih 
prstena i na uravnoteženje uzdužne sile iznosi 


m (101) 


l 
1 


_ (Q+0)Y_p mo 
LB = =f1o 
Na ULI 


Snaga za pokrivanje hidrauličkih gubitaka Pi, u usisnom 
kanalu, radnom kolu i odvodnom kanalu pumpe iznosi 


P (102) 


Y 1 
Paz 22 _o0v,= Po( - 1), (103) 
Nu "lu 
pa se za hidrauličku iskoristivost nu dobiva definicijski izraz 
Po 
= : 104 
Nu Po + Ps (104) 


Vanjske strane radnog kola, tj. vanjske strane prednjeg 
diska (vijenca) i stražnjeg diska (glavine), okreću se u 
kapljevini koja se pumpa, pa se zbog trenja između diskova 
i kapljevine troši snaga Ppr. U te gubitke trenja diskova 
uključeni su i gubici za okretanje diskova ili stapova u uređaju 
za uravnoteženje uzdužne sile. 

Snaga svih unutrašnjih hidrauličkih gubitaka u pumpi Pi, 
zbroj je pojedinačnih gubitaka 


P= Pa+ Ps + Por, (105) 


a pretvara se u toplinu koja zagrijava pumpanu kapljevinu. 
Mehanička iskoristivost tla definirana je snagom mehanič- 
kih gubitaka P,,: 
P, . Po da Pu 
Pp Pp 
Primjenom izraza (98) i (105) dobiva se izraz za korisnu snagu 
Po=P—Pu— Pis > Prr— Pe (107) 


Ako se taj izraz podijeli sa Pp i primijene izrazi (102), (103) 
i (106), dobiva se da je ukupna iskoristivost pumpe 


(106) 


PUMPE 


P P 
=== - 7). 108 
h=p, nono ) (108) 
Ostvariva iskoristivost pumpe 7)p prikazana je na sl. 27 kao 
funkcija tipskog broja K (odnosno brzohodnosti 1,) i protoka. 
Ako se snaga hidrauličkih gubitaka P,, i snaga trenja 
diskova Ppr razmatraju zajedno, izraz (108) prelazi u oblik 


Ne = TVTIue Tlm> (109) 
gdje je hidraulička iskoristivost pumpe 
P, 
me= mli-P), (110) 


Ako se izraz (107) umjesto sa Py podijeli s korisnom snagom 
Po, dobiva se nakon sređenja 


1 
+ Por 
Po 


= ž lil 
Hid 1 P, (111) 


Po 


UL 


Snaga mehaničkih gubitaka P,, troši se na svladavanje trenja 
u ležajima i brtvama. Ti se gubici mogu točnije odrediti kad 
su poznati konstrukcijski detalji ležaja i brtvi. 

Ovisnost snage mehaničkih gubitaka P,, o protoku Q i 
specifičnoj brzini vrtnje 1, grafički je prikazana na dijagramu 
sl. 34. Mehanički gubici P,, iznose 0,5--:2,0% ulazne snage 
Ppope U točki najbolje iskoristivosti )pmaks. 


[| za 
10 20 40. 60 100 200 400. 600 1000 2000 
fo) m?/h 
SI. 34. Empirijski dijagram ovisnosti P,/Po o protoku Q i specifičnoj brzini 
vrtnje n, 


0,4 
0,3 


0,05 
10 20 40 


200 
[0] m*/h 


Sl. 35. Empirijski dijagram ovisnosti hidrauličke iskoristivosti 1), o protoku Q 


Hidraulička iskoristivost "u ovisi o obliku i izvedbi strujnih 
kanala pumpe. Za pumpe iznad prosječnih hidrodinamičkih 
performansi, ng je u dobroj korelaciji s protokom za 
proračunsku radnu točku pumpe te je definirana približnim 
izrazom (sl. 35) 


0,0713 


Q5 3 


Nu=1- (112) 
gdje je Q u m'/s. 

Za točniji proračun volumenske iskoristivosti 1y potrebno 
je poznavati detalje konstrukcije pumpe i uređaja za uravno- 
teženje uzdužne sile. Za približan proračun 7; u proračunskoj 
radnoj točki pumpe može se primijeniti dijagram na sl. 36. 
W. K. Jekat daje za omjer snage trenja diskova Pp i korisne 
snage Po izraz 
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Por _ 0,0146 _ 10,89 

Po K*3 m2? , 
koji vrijedi do K =0,70 (n,= 40). Za K>0,73 (n,>40) može 
se uzeti da je Ppr/Po=0,02. 


(113) 


0,15 


0,10 


m*/h 
Sl. 36. Empirijski dijagram ovisnosti volumenske iskoristivosti !/v o protoku 
Q i specifičnoj brzini vrtnje m, 


Ako je viskoznost v kapljevine različita od viskoznosti Vo 
vode pri sobnoj temperaturi, tad se izrazi za Ppr/Po (113) 
moraju pomnožiti sa (V/V4,o)"?. 


Kavitacija u turbopumpama 


U zatvorenoj struji kapljevine statički tlak opada s 
povećanjem apsolutne brzine strujanja. Kad u nekoj točki 
sustava kroz koji ili oko kojeg struji kapljevina minimalni 
apsolutni tlak py padne na vrijednost tlaka isparivanja 
kapljevine p,,, u toj točki počinje isparivanje i stvaraju se 
mjehurići pare. To je početak pojave kavitacije. Ako se 
apsolutni tlak dalje smanjuje, proširuje se područje gdje je 
DPnin Z Dva, PA se u tom području formiraju oblaci mjehurića 
tvoreći šupljinu (kavernu) ispunjenu parom. U uvjetima tako 
razvijene kavitacije narušena je homogenost toka, strujanje 
postaje dvofazno i mijenjaju se hidrodinamičke performanse 
sustava. Zadnji je stadij potpuno razvijena kavitacija ili 
superkavitacija, kad je čitav sustav okružen parom i radne se 
performanse sustava bitno mijenjaju. 

Tlak isparivanja p,, ovisi o vrsti kapljevine i temperaturi. 
Tako voda temperature od 100*C isparuje pri tlaku 
Pya = 101,325 kPa, a pri sobnoj temperaturi od 20 “C isparuje 
pri tlaku od p,, = 2,337 kPa. 

Za vodu se tlak zasićenja vodenih para p,, u temperatur- 
nom području od 0 *C do 35 *C može aproksimirati izrazom 


— 2,258:10-*# + 23,864 + 1539,496 | (114) 
t+240 J 


gdje je t temperatura u Celzijevim stupnjevima, a p,, tlak 
zasićenja u paskalima. 

Kavitacija u turbopumpama obuhvaća kompleks termodi- 
namičkih, hidrodinamičkih, dvofaznih i mehaničkih pojava. 
Smanjenje tlaka do kritičnog iznosa, koje se može pojaviti 
lokalno ili zahvatiti čitava područja, uzrokovano je režimom 
rada pumpe ili njenim konstruktivnim svojstvima. Uzroci su 
lokalnog pada tlaka: velika brzina kapljevine na ulazu u radno 
kolo zbog začepljenja ulaznog presjeka debljinom lopatica, 
povećanje brzine strujanja pri optjecanju izdanaka, povećanje 
otpora zbog hrapavosti površina, pojava sekundarnog struja- 
nja u rasporima pumpe, te nestacionaran rad pumpe kad se 
pušta u pogon i zaustavlja. Općenito smanjenje tlaka u 
sustavu može biti posljedica različitih okolnosti: nizak atmos- 
ferski tlak kad je pumpa postavljena visoko iznad razine 
mora, začepljeno usisno filtarsko sito, pad tlaka u kondenza- 
toru parnoturbinskih postrojenja, povećanje dubine usisava- 
nja (visine podizanja), povišena temperatura pumpane kaplje- 
vine (porast p,,) itd. 

Kad kavitacijski mjehur ili šupljina ispunjena parnom 
fazom dospije u područje statičkih tlakova većih od tlaka 
isparivanja p,,, tj. kad tlak u kapljevini poraste, mjehur pare 
trenutno kondenzira u obliku implozije (negativne eksplozije). 


Pu = €Xp 
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Implozije kavitacijskih mjehura u neposrednoj blizini stijenki 
pumpe djeluju kao lokalni hidraulički udari koji uzrokuju na 
vrlo maloj površini visoka lokalna opterećenja (reda veličine 
nekoliko tisuća bara). Posljedica je implozija razaranje 
materijala stijenki pumpe, tzv. kavitacijska erozija. Na 
površini stijenki nastaju sitne pore, pukotine i rupice koje se 
s vremenom povećavaju, ne samo zbog daljeg mehaničkog 
razaranja materijala implozijama kavitacijskih mjehura nego 
i kemijskim procesima koji na oštećenim mjestima uzrokuju 
ubrzanu koroziju. 

Pojava kavitacije praćena je karakterističnim šumom 
(prskanjem sličnom šumu drobljenja kamenja) i vibracijama, 
a rad pumpe postaje nejednolik i nemiran, smanjuju se visina 
dobave, protok i iskoristivost, što sve zajedno s kavitacijskom 
erozijom djeluje vrlo nepovoljno na ekonomičnost, sigurnost 
i trajnost pumpe. 

Kavitacija može nastati i stvaranjem mjehura koji nisu 
ispunjeni parom kapljevine, nego plinovima otopljenim u 
kapljevini. Naime, ako je tlak u kapljevini viši od tlaka 
isparivanja p,,, ali niži od tlaka zasićenja plinovima, iz 
kapljevine se izlučuju plinovi stvarajući mjehure. Kad tlak 
ponovno poraste, mjehuri nestaju bez erozijskog djelovanja, 
jer stlačivost plinova prigušuje imploziju i hidraulički udar. 
Zato takva kavitacija ne razara materijal pumpe, ali ima sve 
ostale negativne posljedice za rad pumpe. 

Dopustiva dubina usisavanja i potrebna visina dotjecanja. 
U području kanala radnog kola turbopumpe kavitacija nastaje 
na mjestu gdje vlada najniži apsolutni tlak. To je najčešće na 
usisnoj strani, tj. na ulazu u radno kolo. Na tom mjestu, do 
tad neometano strujanje nailazi na lopaticu koja djelomično 
začepljuje kanal radnog kola, pa se zbog smanjenog presjeka 
strujanje ubrzava uz smanjenje tlaka. Zbog toga može nastati 
kavitacija na podtlačnoj strani lopatične plohe uz vijenac u 
blizini napadnog brida lopatice. Zato se konstrukcijskim i 
eksploatacijskim uvjetima na usisnoj strani pumpe mora 
posvetiti posebna pažnja. 

Postoje različite izvedbe turbopumpa, a i pumpe su 
različito smještene u pumpnom postrojenju. Zato je standar- 
dom određena geodetska visina z, horizontalne referentne 
ravnine HgR pumpe (sl. 37), za koju je izrazom (12) definirana 
neto-pozitivna specifična usisna energija pumpnog postrojenja 
Yep=gH.pp. Visina kavitacijskog potencijala kapljevine u 
usisnom spremniku H,,, definirana je izrazom 


Horizontalna referentna ravnina 


Sl. 37. Definicija horizontalne referentne ravnine Hg za različite izvedbe 
pumpa (prema standardu ISO) 


HK, mii — Dva = DMi +DPo— Dva : 


og og 
gdje je P, apsolutni tlak na površini kapljevine u usisnom 
spremniku, p,a tlak isparivanja kapljevine, py, manometarski 
tlak na površini kapljevine u usisnom spremniku, p, barome- 
tarski tlak. Ako se izraz (115) uvrsti u izraz (12), nakon 
preuređenja dobiva se 


(115) 


vi 


28 
gdje je Az geodetska visinska razlika između referentne točke 
s na usisnoj strani pumpe, tj. na horizontalnoj referentnoj 
ravnini Hpp, i referentne točke / na slobodnoj površini 
kapljevine u usisnom spremniku, za koju se pretpostavlja da 
je vi=0, dok je Hr, visina gubitaka strujanja u usisnom 
dijelu pumpnog postrojenja. Ovisno o vrijednosti članova u 
izrazu (116), geodetska visinska razlika Az može imati 
pozitivan ili negativan predznak. 


Az=2—-Z2=Hat+ Hep — Hen, (116) 


PUMPE 


Veliki kavitacijski potencijal kapljevine u usisnom sprem- 
niku H,,,, mali gubici strujanja Hr,, u usisnom dijelu 
pumpnog postrojenja (mali lokalni otpori strujanja kroz 
usisnu košaru, mali broj koljena, kratki horizontalni cjevovod 
i glatke cijevi većeg promjera) i kavitacijsko djelotvornije 
pumpe s nižim vrijednostima Zp (pumpe velikih ulaznih 
nastrujnih presjeka i s malo tankih lopatica ili pumpe 
posebnih konstrukcija) omogućuju da se pumpa smjesti iznad 
razine usisnog spremnika (sl. 38), jer je 


AZ=Z2=2—Z>0. (117) 


Pozitivna vrijednost Az označuje se sa z, i naziva visinom 
podizanja ili dubinom usisavanja. 

Nepovoljni kavitacijski uvjeti na usisnoj strani pumpe 
nastaju pri malim vrijednostima H,,,, a pri velikim vrijedno- 
stima Hr,, i Hip jer je tada, prema izrazu (116), geodetska 
visinska razlika Az<0, pa da bi pumpa mogla raditi, mora se 
spustiti ispod razine geodetske visine z, za geodetsku visinu 


(118) 


Geodetska visina za naziva se visinom (dubinom) dotjecanja, 
jer kapljevina gravitacijom dotječe u pumpu (sl. 38b). 
Smještaj pumpe ispod razine z, znači da pumpu treba ukopati 
ispod usisnog spremnika kapljevine, što povećava građevne 
troškove pumpnog postrojenja, ili pumpu treba uroniti u 
kapljevinu zajedno s pogonskim elektromotorom, što pove- 
ćava troškove izvedbe i održavanja pumpe, ili smjestiti usisni 
spremnik na posebnu konstrukciju iznad pumpe. Zato se 
takav smještaj pumpe nastoji izbjeći upotrebom kavitacijski 
djelotvornijih pumpa s nižim vrijednostima /;p. Međutim, 
ako pumpa služi za transport ključale kapljevine, tada je 
Ha =0, te, uz v,=0, prema izrazu (116) slijedi negativna 
vrijednost geodetske visinske razlike Az, pa se pojava 
kavitacije u pumpi može izbjeći samo dotokom kapljevine u 
pumpu, tj. horizontalna referentna ravnina 7lgp pumpe mora 
biti ispod razine z, kapljevine u usisnom spremniku. 


ZaZ 21 > 2.>0. 


SI. 38. Smještaj pumpe u pumpnom postrojenju. a iznad usisnog spremnika 
kapljevine, b ispod usisnog spremnika kapljevine 


Kavitacijska karakteristika pumpe. Pojava kavitacije u 
pumpi smanjuje visinu dobave Hp, odnosno neto-pozitivnu 
usisnu visinu pumpnog postrojenja H.pp. U radu turbopumpe 
razlikuju se tri kavitacijska kritična režima, što se određuje 
ispitivanjem pumpe u ispitnom pumpnom postrojenju proizvo- 
đača ili u hidrauličkom laboratoriju posebno opremljenom za 
tu namjenu. 

Prvi kritični režim (1) odnosi se na pojavu prvih znakova 
utjecaja kavitacije na radnu karakteristiku pumpe, ali je 
ispitivanjem teško točno odrediti kad se pojavljuje takav 
režim. Praktički, kavitacija počinje nešto prije, ali je lokalna 
i ne utječe na radnu karakteristiku pumpe. Standardom je 
određeno da drugi kritični režim (II) nastupa kad se zbog 
kavitacije nominalna visina dobave Hp,om smanji za 3%. Treći 
kritični režim (III) potpuno je razvijena kavitacija (superkavi- 
tacija) koja će za kratko vrijeme razoriti pumpu. 


PUMPE 


Pumpa se ispituje tako da se pri konstantnom nominalnom 
protoku Qyom i pri konstantnoj nominalnoj brzini vrtnje Ztpom 
postepeno zatvara usisni ventil. Tako se povećava visina 
otpora Hr,., što smanjuje visinu dobave pp, odnosno 
neto-pozitivnu usisnu visinu pumpe H.p. Kad se nominalna 
visina dobave smanji za 3%, tj. kad je Hp=0,%7Hpnom 
nastupio je drugi kavitacijski kritični režim. Neto-pozitivna 
usisna visina pumpe u tom režimu označuje se sa Hip,3w. 
Rezultati ispitivanja pumpe grafički se prikazuju dijagramom 
kavitacijske karakteristike pumpe (sl. 39). 


SI. 39. Dijagram kavitacijske karakte- 
ristike pumpe 


SI. 40. Dijagram za izbor koeficijenta 
kavitacijske rezerve kxp 


Kriteriji za rad pumpe bez kavitacije. Neto-pozitivna 
usisna visina pumpnog postrojenja H,pp ne smije biti niža od 
dopustive najmanje vrijednosti H,pp min, Za koju se uzima da je 
(119) 


gdje je kxR koeficijent kavitacijske rezerve, koji iznosi 
1,25-::2,15, a može se odabrati prema dijagramu na sl. 40. 
Takva kavitacijska rezerva garantira nekavitacijske uvjete 
rada pumpe, jer je 
Hipp min > Hip3s, = (KkR > 1)Hip,39>0. (120) 
Prema izrazima (118), (119) i (120) i s vrijednošću Hy 39 
određenom ispitivanjem pumpe, za pumpu se deklarira 
najveća dopustiva visina usisavanja (podizanja) 
vi 


Hep min S kxRHlp,3% 


Zumax E Fla, + g — kxRHip,3% — Hri,:>0, (121) 
ili najmanja potrebna visina doljecanja 
jA 
Zamin S KkRHp,3% + Hers — Hoi — So (122) 


kao osnovni parametar na temelju kojega se pumpa ugrađuje 
u pumpno postrojenje. 

Vrijednost H,p,;9 Ovisi jedino o konstrukciji usisne strane 
pumpe. Da bi se mogle međusobno uspoređivati pumpe 
različitih kavitacijskih usisnih sposobnosti, definiran je bezdi- 
menzijski parametar: usisni (kavitacijski) tipski broj pumpe 

Ko = ova : (123) 
(g Hp)" 
Analogno izrazu (22) za specifičnu brzinu vrtnje ili brzohod- 


nost 1, pumpe, u Evropi se upotrebljava dimenzijska značajka 
usisne brzohodnosti 


(124) 
au SAD 
(125) 


gdje su indeksi A upotrijebljeni u značenju kao u izrazu (23), 
dok je u SSSR uobičajena Rudnjevljeva značajka (S. S. 
Rudnjev) koja glasi 


Vo 


CSNGIH, 


(126) 
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D. Thoma je definirao bezdimenzijsku kavitacijsku zna- 
čajku izrazom 


o=-" (127) 


pa se između brzohodnosti pumpe n, (22) i usisne brzohodno- 
sti ng (124) može postaviti odnos 


H, 0,75 
o Vo I =n, o", (128) 


n,=n =nhn nat 
q 0,75 0,75 
Hp Hy HR 


pa je 
(129) 


Na osnovi izraza (129) napravljen je dijagram granica 
kavitacije (sl. 41), koji služi za približnu procjenu kavitacijskih 
svojstava turbopumpa. 


80 100 200 300 


10 20 30 40 50 60 


na 
SI. 41. Dijagram granica kavitacije 
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NS 
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SI. 42. Radijalna jednostepena pumpa 
s pretkolom (inducerom) ispred ulaza 
u radno kolo 


S radnim kolom dobre izvedbe, kutom ulaznog strujanja 
Bio =17*, s pet do sedam lopatica, obično se postiže usisni 
tipski broj Ksp=3,1. Mnoge komercijalne pumpe imaju niži: 
usisni tipski broj (Ksp = 1,8:++2,6), dok napojne i kondenzatne 
pumpe, zbog nižih dopustivih vrijednosti Hipp, često zahtije- 
vaju vrlo visok usisni tipski broj, u području Ksp = 4,4--:6,6. 
Da bi se postigle te vrijednosti, kut fB;, smanjuje se na 10“, 
a broj lopatica na četiri, pa se tako smanjuje povećanje brzine 
i blokada presjeka iza ulaza kapljevine u međulopatični kanal. 
Ako je raspoloživa vrijednost H,pp tako niska da se zahtijeva 
Ksp>6,6, tada se ispred radnog kola ugrađuje odvojeno radno 
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pretkolo posebne izvedbe (inducer, sl. 42), koje na ulazu 
radnog kola povećava Ksp, što uz povećani tlak sprečava 
kavitaciju. 

M. Fancev 


PUMPE NA PRINCIPU POSEBNIH 
HIDRODINAMIČKIH UČINAKA 


Osim turbopumpa postoji više različitih tipova dinamičkih 
pumpa koje rade na principu posebnih hidrodinamičkih 
učinaka. Te su pumpe obično namijenjene za uvjete rada u 
kojima bi ostale vrste pumpa bile manje djelotvorne ili bi bile 
skuplje ili uopće ne bi mogle raditi. 


Mlazne pumpe 


Postoje različite izvedbe mlaznih pumpa sa zajedničkom 
karakteristikom da su jednostavne konstrukcije, bez pokretnih 
dijelova, a kao pogonsko sredstvo služi mlaz fluida proizveden 
u nekoj drugoj pumpi, kompresoru ili generatoru pare. 


Komora miješanja 


Primarni 
fluid 


Sekundarni 
fluid 
SI. 43. Shema mlazne pumpe. / pogonska sapnica, 2 usisna komora, 3 dovodna 
cijev, 4 sapnica miješanja, 5 grlo, 6 difuzor, 7 odvodni tlačni vod 


Principijelna shema mlazne pumpe prikazana je na sl. 43. 
U pogonsku sapnicu (1) dovodi se pogonski (primarni) fluid 
visokog tlaka. Zadatak je pogonske sapnice da visoki ulazni 
tlak pogonskog fluida pretvori u što veću brzinu strujanja. 
Mlaz pogonskog fluida izlazi iz sapnice velikom brzinom u 
usisnu komoru (2), gdje dolazi u dodir s pumpanim (sekundar- 
nim) fluidom koji dotječe kroz dovodnu cijev (3). Zbog 
niskog tlaka na izlazu pogonske sapnice i trenja između 
molekula obaju fluida, mlaz pogonskog fluida usisava i sa 
sobom povlači pumpani fluid u komoru miješanja koja se 
sastoji od sapnice miješanja (4), grla (5) i difuzora (6). U 
komori miješanja izmjenjuju se impulsi između pogonskog i 
pumpanog fluida, da bi se u difuzoru, pretvorbom kinetičke 
energije u potencijalnu energiju mješavine fluida, smanjila 
brzina strujanja i povećao tlak, pa mlaz mješavine povišenog 
tlaka odlazi u tlačni vod (7). 

Fluidi s kojima radi mlazna pumpa mogu biti kapljevine, 
pare i plinovi, što ovisi o vrstama pogonskog i pumpanog 
fluida. Mlazne pumpe imaju veoma raznovrsnu namjenu, a 
najčešće se upotrebljavaju kao pojačivači tlaka u pumpnim 
postrojenjima za dobavu vode, kao injektori napojne vode 
parnih kotlova u postrojenjima za proizvodnju pare, te kao 
vakuumske pumpe u kemijskoj i procesnoj industriji. 

Za mlaznu pumpu upotrebljavaju se i nazivi: ejektor, 
injektor, eduktor, ekshaustor, sifon itd. Nekima se od tih 
naziva u stručnoj literaturi daje i točno definirano značenje. 
Na primjer, ejektor je opći naziv za sve vrste mlaznih pumpa 
koje na izlazu dobavljaju mješavinu fluida pod tlakom koji 
je prosječna vrijednost između ulaznih tlakova primarnog i 
sekundarnog fluida. Eduktor je mlazna pumpa kojoj je 
pogonski (primarni) fluid kapljevina. Injektor ima kao pogon- 
ski fluid vodenu paru ili komprimirani plin, a sekundarni je 
fluid kapljevina. Tlak dobavljene mješavine na izlazu iz 
pumpe veći je od ulaznog tlaka pogonskog fluida. Sifon se 
razlikuje od injektora samo po tome što je tlak na izlazu 
pumpe manji od ulaznog tlaka pogonskog fluida, a veći od 
ulaznog tlaka pumpane kapljevine. Ekshaustor usisava plino- 
ve, prašinu, pepeo, piljevinu itd. pomoću mlaza komprimira- 
nog zraka i otprema ih u tlačni vod pod tlakom nižim od 
ulaznog tlaka komprimiranog zraka. 
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Proračun i iskoristivost mlazne pumpe. Procesi u kojima 
primarni fluid u mlaznoj pumpi predaje energiju sekundarnom 
fluidu veoma su složeni i ne ovise samo o ulaznim vrijedno- 
stima tlaka i protoka tih fluida, nego i o njihovim svojstvima. 
Zato je proračun mlazne pumpe vrlo složen i dobrim dijelom 
zasnovan na empirijskim podacima i rezultatima eksperimen- 
talnih ispitivanja. Proračun je najjednostavniji kad su primarni 
i sekundarni fluid istorodni, tj. iste gustoće i temperature. 
Mnogo je složeniji proračun kad su fluidi raznorodni i 
različitih temperatura, npr. plin ili para su primarni, a 
kapljevina sekundarni fluid. Tada, osim hidrodinamičkih, 
djeluju i termodinamički procesi, a eventualno i procesi 
promjene stanja, kao što je djelomična ili potpuna kondenza- 
cija pare. 

Iskoristivost 1p mlaznih pumpa osjetno je niža nego ostalih 
tipova pumpa, a veoma ovisi o vrsti fluida s kojima pumpa 
radi. Mlazna pumpa za vodu, s vodom kao primarnim i 
sekundarnim fluidom, ima iskoristivost 1p==0,30, dok pumpe 
s plinom ili parom kao primarnim (pogonskim) fluidom i 
kapljevinom kao sekundarnim (pumpanim) fluidom imaju 
iskoristivost još mnogo nižu. 

Opći izraz za iskoristivost mlazne pumpe s istorodnim 
primarnim i sekundarnim fluidom glasi 


S H,-H, 
(HH) 


gdje je m=Q,/O, omjer protoka Q,; primarnog fluida i 
protoka Q, sekundarnog fluida, dok su prema sl. 44a H, 
ulazna visina tlaka primarnog fluida, H, ulazna visina tlaka 
sekundarnog fluida, a H; tlačna visina mješavine fluida na 
izlazu pumpe. Ako su primarni i sekundarni fluid istog 
agregatnog stanja i jednake temperature, ali različite gustoće, 
tad u izrazu (130), umjesto omjera volumenskih protoka, 
dolazi omjer masenih protoka m = m,/m,. Proračunom treba 
odrediti takve protoke i ulazne i izlazne tlakove obaju fluida 
da projektni zahtjevi budu zadovoljeni uz optimalnu iskoristi- 
VOSt ?)p. 


(130) 


SI. 44. Pumpno postrojenje za dobavu vode iz dubokog bunara. a 
mlazna pumpa, b shema pumpnog postrojenja s mlaznom pumpom ; 
1 cjevovod pogonskog mlaza vode, 2 mlazna pumpa, 3 usisni 
cjevovod centrifugalne pumpe, 4 centrifugalna pumpa, 5 tlačni 
cjevovod pumpnog postrojenja, 6 usisna košara mlazne pumpe 


Vodena mlazna pumpa. Pumpno postrojenje za dobavu 
vode iz bunara dubine veće od 8 m mora imati ili centrifugalnu 
pumpu posebne nepropusne izvedbe smještenu ispod razine 
vode u bunaru, ili se u bunar ugradi dodatna mlazna pumpa 
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(sl. 44b), koja dobavlja vodu centrifugalnoj pumpi postavlje- 
noj na razini tla. Rješenje s mlaznom pumpom kao pojačiva- 
čem tlaka često je ekonomičnije, a redovito se primjenjuju 
za mala vodovodna postrojenja. U pumpnom postrojenju 
koje crpi vodu iz dubokog bunara (si. 44b) ugrađena je na 
razini tla centrifugalna pumpa (4), a u bunaru, ispod razine 
vode, nalazi se mlazna pumpa (2). Centrifugalna pumpa 
preko cjevovoda (1) dobavlja mlaznoj pumpi pogonski mlaz 
vode protoka Q, i ulazne tlačne visine H,. U mlaznoj pumpi 
pogonski mlaz usisava iz bunara protok vode Q, ulazne tlačne 
visine H,, pa pumpa na izlazu dobavlja protok Q=0,+0Q, 
tlačne visine H;. Protok Q odlazi cjevovodom 2 u centrifu- 
galnu pumpu s ulaznom tlačnom visinom H,= H; - H;, gdje 
je H; visina otpora strujanju u cjevovodu (3). U AI 
pumpi poveća se tlak, pa na izlazu pumpe dobava Q ima 
tlačnu visinu Hpp. Iza centrifugalne pumpe od izlaznog 
protoka Q odvaja se protok Q, i kao pogonski mlaz vraća 
cjevovodom (71) u mlaznu pumpu, dok preostali protok Q, 
odlazi potrošaču kroz tlačni vod pumpnog postrojenja (5). 

Za projekt pumpnog postrojenja (sl. 44b) unaprijed su 
zadani ili poznati sljedeći podaci: dobava Qpp = Q,, visina 
dobave Hpp, geodetska visina T ulaza centrifugalne pumpe 
iznad razine vode u bunaru, dopustiva dubina usisavanja H, 
centrifugalne pumpe (obično H, =8m), visina stupca vode 
iznad ulaza u mlaznu pumpu, tj. tlačna visina H,, gubici tlačne 
visine Hy zbog otpora strujanja u cjevovodima. 


Sl. 45, Dijagram za određiva- 
nje protoka i visina tlakova 
vodene mlazne pumpe 


Tlačna visina pogonskog mlaza Q, na ulazu u mlaznu 
pumpu iznosi 
Hi= Hy - He, (131) 


a potrebna tlačna visina na izlazu mlazne pumpe izračunava 
se iz izraza 


H=T+H,- (132) 


U dijagramu (sl. 45) prikazan je pi odnos između 
omjera protoka Q;/Q, i omjera tlačnih visina H;/H; za vodenu 
mlaznu pumpu prikazanu na sl. 44a. Za poznati omjer H;/H, 
očita se pripadna vrijednost g = Q;/Q,, pa se potreban protok 
pogonskog mlaza dobiva iz izraza 


Q=qQ0=qO0p. (133) 


Dobava mlazne pumpe jednaka je protoku na ulazu centrifu- 
galne pumpe i iznosi 


Q=0Q0+Q. (134) 
Tlačna je visina na ulazu centrifugalne pumpe 
H=H;- Hi. (135) 


Na izlazu centrifugalne pumpe protok je ostao Q, a tlačna se 
visina povećala na zadanu visinu Hpp. Tako su poznati svi 
tlakovi i protoci potrebni za proračun centrifugalne i mlazne 
pumpe te cjevovoda pumpnog postrojenja. 

Injektor je mlazna pumpa koja pomoću mlaza vodene 
pare, kao pogonskog fluida, dobavlja vodu za napajanje 
parnom kotlu, Od istog se kotla oduzima para potrebna za 
pogon injektora. Između injektora i vodene mlazne pumpe 
postoje bitne razlike u konstrukciji i pogonskim uvjetima, jer 
u injektoru pogonski mlaz pare predaje energiju pumpanoj 
vodi složenim procesom koji uključuje hidrodinamičke i 
termodinamičke pojave popraćene promjenom stanja pogon- 
skog fluida, tj. kondenzacijom pare. 
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Presjek injektora prikazan je na sl. 46. Vodena para 
pretlaka 2+-+15 bar dovodi se u primarnu sapnicu (1) gdje 
ekspandira. Da bi se pad topline pare potpuno pretvorio u 
kinetičku energiju, sapnica (7) je proširena (Lavalova sapni- 
ca). Maseni protok mlaza pare što izlazi iz sapnice ovisi o 
ulaznom tlaku i volumenskom protoku pare te o najužem 
slobodnom presjeku sapnice koji se može mijenjati uzdužnim 
pomicanjem igle (6) vezane za ulazni ventil (5). Izlazna brzina 
mlaza pare vrlo je velika i može iznositi i do 1000 m/s. Pri 
konstantnom tlaku i konstantnom masenom protoku pare 
najveća brzina mlaza postiže se jedino pri određenom 
položaju igle (6), dok u svim drugim položajima nastaju gubici 
zbog nepotpune ili prekomjerne ekspanzije pare, pa je brzina 
strujanja manja. 
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SI. 46. Injektor parnog kotla. / sapnica pare, 2 usisna komora, 3 sapnica 
miješanja, 4 difuzor, 5 ulazni ventil, 6 igla, 7 odsisni raspor, 8 odsisni otvor, 
9 odsisni prostor, 10 ventil odsisnog prostora, 11 izlazni odbojni ventil 


Mlaz pare usisava vodu iz usisne komore (2), pa s njom 
ulazi u sapnicu miješanja (3), gdje predaje vodi dio svoje 
kinetičke energije i, miješajući se s vodom, kondenzira. 
Kondenzacija se pare odvija po cijeloj duljini sapnice 
miješanja. Duljinu te sapnice i promjer njena izlaznog otvora 
treba tako odabrati da se u sapnici potpuno dovrši kondenza- 
cija pare. Ako je na izlazu sapnice miješanja u mješavini 
maseni udjel pare samo 0,06%, udvostručuje se specifični 
volumen mješavine u usporedbi s volumenom vode, što 
smanjuje iskoristivost i dobavu injektora. 

Za razliku od vodene mlazne pumpe, u injektoru se čitava 
pretvorba brzine u tlak mješavine odvija u difuzoru (4), a 
tlak toka vode na izlazu difuzora veći je od tlaka pare na 
ulazu u injektor. Pri puštanju injektora u pogon, dok je tlak 
toka vode na izlazu difuzora manji od tlaka u kotlu, pa ne 
može da otvori izlazni ventil (1/1), mješavina odlazi kroz 
raspore (7) i otvore (8) u odsisni prostor (9) i preko ventila 
(10) izlazi iz injektora. Kad tlak na izlazu difuzora postane 
veći od tlaka u kotlu, tok vode otvori ventil (11), pa ako je 
položaj igle (6) pravilan, sva usisana voda i kondenzat odlaze 
u kotao, a u odsisnom prostoru (9) nastaje podtlak pa se 
yentil (10) automatski zatvori. 

Za sigurnost pogona kotlovskog postrojenja važno je da 
se injektor prilagođava fluktuacijama ulaznog tlaka i tempera- 
ture vode, tlaka i masenog protoka vodene pare te protutlaka 
na izlazu difuzora. Što je širi raspon u kojemu se injektor 
može prilagoditi promjenljivim vanjskim uvjetima, to je 
pogon sigurniji. 

Najveća visina usisavanja vode što se postiže injektorom 
iznosi H,=3m, i to kad je temperatura vode do 20%C. Ako 
je, međutim, temperatura vode 50“C, tad je H,=0. Zbog 
velikih energetskih gubitaka u sapnicama i difuzoru injektor 
kao pumpa ima vrlo nisku iskoristivost 1yp, samo nekoliko 
postotaka. Zato je primjena injektora ekonomski opravdana 
jedino ako se veliki gubici topline mogu iskoristiti u postroje- 
nju kojemu je injektor sastavni dio. To je npr. pri napajanju 
parnih kotlova, jer se gubici topline pare dobrim dijelom 
vraćaju u kotao povećanom toplinom napojne vode. S 
obzirom na toplinsku ekonomičnost, ni jedna druga pumpa 
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ne može nadmašiti injektor. Osim toga, u postrojenju 
generatora pare važnija je pogonska sigurnost injektora od 
njegove iskoristivosti. 


Uzgonska pumpa 


Uzgonska pumpa ili mamutska pumpa radi na principu 
razlike između gustoće vode i gustoće mješavine vode i 
zračnih mjehurića. Konstrukcija uzgonske pumpe (sl. 47) vrlo 
je jednostavna i bez ikakvih pokretnih dijelova. Sastoji se od 
uzlazne cijevi (2), usisne komore (2) i dovodne cijevi 
komprimiranog zraka (4). 


Gori RA E I AL REI IPO 


na cijev, 2 usisna komora, 3 
kompresor, 4 cijev komprimira- 
nog zraka 


Usisni kraj uzlazne cijevi s usisnom komorom uronjen je 
u vodu na dubinu 7. Iz kompresora (3) dovodi se kroz cijev 
komprimirani zrak u komoru gdje se stvara mješavina zraka 
i vode. Ta mješavina ima manju gustoću od vode izvan 
uzlazne cijevi, pa će tlak vanjske vode potiskivati mješavinu 
u cijevi prema gore. Uzlazno strujanje mješavine pospješuje 
i uzgonska sila zračnih mjehurića koji za sobom povlače 
čestice vode. Na izlazu uzlazne cijevi zrak odlazi u okoliš, a 
voda slobodnim padom otječe do potrošača. 

S usisnom vodom mogu biti pomiješane i čvrste čestice, 
pa se uzgonske pumpe često upotrebljavaju za transport 
pepela, šljunka, pijeska, ali i osjetljivih tvari kao što su voće, 
povrće, ribe i sl. Pri transportu čvrstih tvari postoji određeni 
minimalni omjer vode i čvrstih tvari, koji, već prema tvarima, 
iznosi od 5:1 do 25:1. 

Osnovni je parametar za analizu rada takvih pumpa omjer 
uronjavanja 


(136) 


Ispitivanjem uzgonske pumpe koja je imala uzlaznu cijev 
duljine /=42 m i promjera d= 100mm dobiven je dijagram 
međusobne ovisnosti masenog protoka vode #,, masenog 
protoka zraka m, i omjera uronjavanja e (sl. 48). Ta su 
ispitivanja pokazala sljedeće: a) dobava započinje kad se 
voda u uzlaznoj cijevi pomiješa s određenom količinom zraka, 


jp = 


17 
vVos= 


= e 


ik 


0 0,02 0,04 0,14kg/s0,16 


SI. 48. Dijagram međusobne ovisnosti masenog protoka vode ;h,, masenog 
protoka zraka m, i omjera uronjavanja € uzgonske pumpe kojoj je duljina 
uzgonske cijevi 42 m i promjer 100 mm 
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koja je to manja što je veći omjer uronjavanja €; b) uz 
konstantan maseni protok zraka ;h, maseni se protok vode 
in, smanjuje sa smanjenjem omjera uronjavanja €. Pri malim 
omjerima uronjavanja, tj. za malu dubinu 7 uz veliku visinu 
dizanja H,.,, pumpa radi neekonomično. Za optimalan rad 
pumpe preporučuje se omjer uronjavanja u granicama 
1Zg=S3; c)uz konstantan omjer uronjavanja €, maseni 
protok vode sh, raste s povećanjem masenog protoka zraka 
im, samo do neke granične vrijednosti ,, pa svako dalje 
povećanje m, nema svrhe. 

Pumpa treba sa što manjom količinom zraka dobavljati 
što veću količinu vode. Režim je rada pumpe optimalan kad 
specifična količina zraka 

m, 


(137) 


ME 
m 

poprimi minimalnu vrijednost. U dijagramu (sl. 48) može se 
odrediti optimalna radna točka pumpe ako se na krivulju 
m, = f(m,) povuče tangenta iz ishodišta, jer kotangens kuta 


nagiba tangente 
(138) 


daje minimalnu vrijednost specifične količine zraka. Područje 
eksploatacije pumpe leži između te optimalne točke i maksi- 
muma krivulje #4, = f(1m,). Izvan tog radnog područja mogu 
se pojaviti pulzacije zbog stvaranja velikih zračnih čepova u 
uzlaznoj cijevi. 

Uz pretpostavku izotermne promjene stanja zraka u 
uzlaznoj cijevi, snaga akumulirana u zraku iznosi 


cota= mh, = ms 


P,=2,303 PE o Pe, (139) 
020 a 
gdje je p, apsolutni atmosferski tlak, p, = p, + Og T apsolutni 


tlak na dubini T, 0, gustoća zraka na izlazu iz uzlazne cijevi, 
a 0, gustoća vode. 
Snaga što je zrak predaje vodi iznosi 


(140) 


gdje je Y,o=gH,o specifična energija akumulirana u vodi. 
Iskoristivost uzgonske pumpe aaa je izrazom 


_Oz0 F geo | Y eo 


P, u m, Tia 


w-Ž-0, 443 (141) 


m, Pu 
Dlg 
Pa 

Maksimalna iskoristivost uzgonskih pumpa iznosi "= 
=0,40--:0,46, a cijelog pumpnog postrojenja s uzgonskom 
pumpom i kompresorom zraka pp = 0,20--+0, 

Iz izraza (141) može se odrediti približan optimalni maseni 
protok zraka koji iznosi 
ty . [4] Yge 


m, = 0,4343 (142) 


Površina presjeka uzlazne cijevi za optimalne masene 

protoke m, i mh, određuje se iz izraza 
; mh, 

OV, PoV) 
gdje je v, brzina strujanja vode, a v, brzina strujanja zraka 
u uzlaznoj cijevi. Ako pumpa dobavlja mješavinu vode i 
čvrstih tvari, tad je o, prosječna gustoća mješavine. Za vodeni 
dio mješavine ne preporučuje se brzina strujanja veća od 
2 m/s, a optimalna brzina strujanja zračnih mjehura približno 
je dvostruko veća. 

Osim vrlo jednostavne konstrukcije i jednostavnog pogo- 
na, prednosti su uzgonske pumpe da je otporna na korozivna 
i erozivna djelovanja kapljevina, da radi vrlo mekano, pa je 
pogodna za podmorska otkapanja osjetljivih predmeta zasutih 
muljem i pijeskom, te da se može smjestiti u uske bunare 
nepravilnog oblika gdje se neki drugi tip pumpe ne može 
postaviti. Nedostaci su relativno niska iskoristivost i mnogo 
veća potrebna dubina uronjavanja nego ostalih pumpa. 


+ 


A=A,+A,= (143) 
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Udarna pumpa 


Udarna pumpa ili hidraulički ovan radi na principu 
periodičkih hidrauličkih udara koji se iskorišćuju za dobavu 
vode na visinu veću od visine bunara ili spremnika iz kojeg 
pumpa crpe vodu. Pumpa nema pogonskog motora jer 
pogonska voda dotječe gravitacijom u pumpu, a hidraulički 
udari nastaju automatskim otvaranjem i zatvaranjem dvaju 
ventila zbog promjena tlaka u sustavu. 

Shema udarne pumpe prikazana je na sl. 49. Kućište 
pumpe (7) na jednoj je strani priključeno na dovodnu cijev 
(2) pogonske vode i, preko protutlačnog ventila (3), na 
vjetrenik (kompenzacijsku zračnu komoru) (5), a na drugoj 
strani na zaporni ventil (4). Kad je zaporni ventil otvoren, 
pogonska voda istječe u okoliš, stalno povećavajući brzinu 
strujanja. Tlak pogonske vode na tanjur zapornog ventila 
raste približno s kvadratom brzine strujanja, pa kad brzina 
strujanja toliko poraste da tlak vode postane veći od tlaka 
zbog težine zapornog sklopa ventila, ventil se trenutno 
zatvori. Zbog toga se naglo zaustavi tok pogonske vode u 
dovodnoj cijevi i tlak trenutno poraste, pa nastane hidraulički 
udar koji potisne dio vodene mase kroz protutlačni ventil u 
kompenzacijsku komoru i tlačni cjevovod (6). Nadošla voda 
komprimira zrak u kompenzacijskoj komori, pa povećani tlak 
zraka potisne vodu u tlačni spremnik (8) na visinu 7/,.. Kad 
se utroši energija hidrauličkog udara, tlak u pumpi padne pa 
se zatvori protutlačni ventil, a otvori zaporni ventil i ciklus 
se ponavlja s frekvencijom od 40--:200 impulsa u minuti. 


SI. 49. Udarna pumpa. / kućište pumpe, 2 dovodna cijev pogonske 
vode, 3 protutlačni ventil, 4 zaporni ventil, 5 kompenzacijska komora, 
6 tlačni cjevovod, 7 spremnik pogonske vode, 8 tlačni spremnik 


Pogonska voda ima pad h i gravitacijski dotječe u pumpu, 
tj. pumpa je smještena ispod bunara ili izvora pogonske vode. 
Pumpa najbolje radi ako dovodna cijev pogonske vode ima 
nagib 1:4 do 1:9. Volumen vjetrenika (kompenzacijske 
komore) jednak je volumenu odvodne tlačne cijevi (6). 

Iskoristivost udarne pumpe ovisi o dva parametra: visin- 
skom omjeru € i protočnom omjeru g. Visinski je omjer dan 
izrazom 


>ra (144) 
gdje je H,, geodetska visina dobave, H; visina gubitaka u 
tlačnom cjevovodu, a h visina pada pogonske vode. Protočni 
je omjer definiran izrazom 


P=Q0/0, 


Ho + Hey 


(145) 
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gdje je Q, protok vode u tlačnom cjevovodu, a O protok 
pogonske vode u dovodnom cjevovodu. Iskoristivost pumpe 
iznosi 
"Ip = pe. (146) 
Za male vrijednosti visinskog omjera #<10 pumpa ima 
iskoristivost 79» =0,75::0,80, a za £>20 iskoristivost je 
7»< 0,50. Pogon udarne pumpe vrlo je ekonomičan jer ona 
ne treba nikakav pogonski motor. Izvedene udarne pumpe 
rade s protokom pogonske vode (= 1--+40 m*/h. s visinama 
pada h = 1+++30 m i visinama dizanja H,., do 300 m. Upotreb- 
ljavaju se za kućne vodovodne uređaje u visokim zgradama, 
a ako postoji obilan izvor pogonske vode, npr. potok ili 
rijeka, mogu dobavljati na malu visinu velike količine vode 
za navodnjavanje. 


Pitotova pumpa 


Pitotova pumpa (ili pumpa s rotirajućim kućištem) dobavlja 
kapljevinu pretvarajući u Pitotovoj cijevi kinetičku energiju 
kapljevine u statički tlak. 

Konstrukcija Pitotove pumpe (sl. 50) sastoji se od 
nepokretnog vanjskog kućišta (1), u kojemu rotira unutrašnje 
kućište (2) priključeno na produženo vratilo (6) pogonskog 
elektromotora. Unutar rotirajućeg kućišta smještena je na 
produženju tlačnog voda (5) nepokretna Pitotova cijev (3). 
Otvor Pitotove cijevi okrenut je suprotno smjeru rotacije 
kućišta. Kroz usisni cjevovod (4) kapljevina dotječe u 
rotirajuće kućište, tu je zahvaćaju i povlače unutrašnja 
radijalna rebra kućišta, pa se brzina strujanja kapljevine i 
njena kinetička energija povećaju. Dio energijom obogaćene 
kapljevine ulazi u otvor Pitotove cijevi i tu se najveći dio 
kinetičke energije kapljevine pretvara u statički tlak, pa 
kapljevina visokog tlaka odlazi u tlačni vod (5). 
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SI. 50. Pitotova pumpa. / nepokretno vanjsko kućište, 2 

rotirajuće unutrašnje kućište, 3 Pitotova cijev, 4 usisni 

cjevovod, 5 tlačni cjevovod, 6 vratilo pogonskog elektro- 
motora i rotirajućeg kućišta 


Pitotova pumpa ima specifičnu brzinu vrtnje do 
n, = 50 min-!, iskoristivost 9p=0,30-::0,60, malu količinu 
dobave Q =0,5-::5m*/min, a visinu dobave H,«.£1000 m. 
Njene su prednosti da je manja i jeftinija od višestepene 
turbopumpe istih radnih karakteristika i da joj je dobava vrlo 
jednolika. Nedostatak je što zbog velikih brzina strujanja 
kapljevine u rotirajućem kućištu i najmanje čvrste nečistoće 
u kapljevini uzrokuju eroziju materijala kućišta i Pitotove 
cijevi. 

Pitotova se pumpa upotrebljava u procesnoj industriji, 
rafinerijama, praonicama, uređajima za raspršivanje kapljevi- 
na, kućnim vodovodnim uređajima i u ostalim pumpnim 
postrojenjima koja trebaju dobavljati malu količinu kaplje- 
vine na veliku visinu. 


Obodna pumpa 


Obodna pumpa naziva se i pumpa s bočnim kanalom ili 
regenerativna turbinska pumpa, a služi za dobavu male 
količine kapljevine na veliku visinu. 

Osnovna konstrukcija obodne pumpe (sl. 51) sastoji se od 
radnog kola (7) koje rotira u kućištu (2). Radno kolo je puni 
disk koji na obodu nosi mnogo malih ravnih radijalnih 
lopatica (3). Između diska radnog kola i stijenki kućišta vrlo 
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je mali raspor. U visini i povrh lopatica u kućištu je prstenasti 
bočni kanal (4) s blizu smještenim usisnim otvorom (5) za 
ulaz kapljevine i tlačnim otvorom (6) za izlaz kapljevine. Ta 
su dva otvora međusobno odijeljena razdjelnim rebrom (7). 
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SI. 51. Obodna pumpa. / radno kolo, 2 kućište, 3 lopatice, 4 bočni 
kanal, 5 usisni otvor, 6 tlačni otvor, 7 razdjelno rebro, 8 prostor između 

lopatica 

Kapljevina dotječe kroz usisni otvor u bočni kanal i u 
prostore (8) između lopatica. Pri rotaciji radnog kola lopatice 
odbacuju centrifugalnom silom kapljevinu u bočni kanal, tu 
se kapljevina odbija od stijenke kanala i vraća u međulopatični 
prostor da bi je lopatice ponovno izbacile u kanal. Taj se 
proces ponavlja mnogo puta, a pri tome stalno raste tlak 
kapljevine, sve dok konačno kapljevina ne dođe do tlačnog 
otvora i izađe iz pumpe u tlačni vod. 

Obodna pumpa ima iskoristivost ?p = 0,20--+0,4U, količinu 
dobave Q =0,1---5 mš/min i visinu dobave H,., = 15-:130.m. 
Dobra i loša svojstva obodne pumpe uglavnom su ista kao i 
u Pitotove pumpe, samo što je obodna pumpa, zbog vrlo 
malih raspora između radnog kola i kućišta, još osjetljivija 
na nečistoće u kapljevini, a nedostatkom se može smatrati i 
to što pri radu stvara i dosta buke. Upotrebljava se za iste 
namjene kao i Pitotova pumpa. 


Magnetohidrodinamičke pumpe 


Magnetohidrodinamičke (ili elektromagnetske pumpe) 
služe za transport rastaljenih metala i kapljevina velike 
električne vodljivosti, iskorišćujući magnetsko polje proizve- 
deno električnom strujom. Razlikuju se dva osnovna tipa 
magnetohidrodinamičkih pumpa: kondukcijski i indukcijski 
tip. 

Kondukcijski tip magnetohidrodinamičke pumpe radi s 
istosmjernom ili izmjeničnom strujom. Kapljevina koju treba 
transportirati nalazi se u cijevi od nemagnetnog metala. Oko 
cijevi postavljen je magnet tako da su silnice magnetskog 
polja okomite na os cijevi. Kad se kapljevina priključi na 
električni napon, nastaje zbog protjecanja struje sila okomita 
na smjer silnica i smjer struje. Ta sila potiskuje kapljevinu 
od jednog kraja cijevi prema drugome, pa stalnim dotokom 
kapljevine na jednom kraju cijevi kapljevina neprekidno 
istječe na drugom kraju. 

Indukcijski tip magnetohidrodinamičke pumpe (sl. 52) radi 
samo s izmjeničnom strujom. Sastoji se od statora (1) sličnog 
kao u asinkronom trofaznom elektromotoru, a umjesto rotora 
ima nepokretnu lamelnu jezgru (2) u koju su ugrađene dvije 


namot statora, 2 lamelna jezgra, 3 vanjska cijev, 4 
unutrašnja cijev, 5 spiralna vodilica, 6 usisni vod, 7 tlačni 
vod 
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koaksijalne cijevi (3) i (4) od nemagnetnog metala. U 
prostoru između obje cijevi ugrađena je spiralna vodilica (5). 
U taj međuprostor dotječe kapljevina, pa se okretno magnet- 
sko polje proizvedeno u statoru zakreće oko unutrašnje cijevi. 
Zbog djelovanja te sile kapljevina rotira oko unutrašnje 
cijevi, a spiralna vodilica pretvara to kružno gibanje u 
linearno gibanje kapljevine, potiskujući kapljevinu u tlačni 
vod (7). 

Varijanta indukcijske pumpe je linearna indukcijska mag- 
netohidrodinamička pumpa koja je namijenjena za veliku 
dobavu. Ta pumpa ima umjesto kružnih linearne statorske 
namote, pa je magnetsko polje statora ravninsko, a umjesto 
dvije koaksijalne cijevi ugrađen je snop s mnogo paralelno 
spojenih cijevi malog promjera. Inducirana sila djeluje u 
aksijalnom smjeru, pa nije potrebna spiralna vodilica da 
usmjeruje tok kapljevine. 

Prednosti su magnetohidrodinamičkih pumpa da mogu 
transportirati rastaljene metale visoke temperature, nemaju 
pokretnih dijelova ni brtvi, a u kondukcijskim i linearnim 
indukcijskim pumpama smjer toka kapljevine lako se obrne 
promjenom smjera električne struje. Nedostaci su niska 
iskoristivost, visoka nabavna cijena, a linearne su indukcijske 
pumpe i velikih dimenzija. 


VOLUMENSKE PUMPE 


U volumenskim se pumpama pretvara mehanička pogon- 
ska energija u energiju tlaka fluida tako da se periodički 
mijenja volumen radnog prostora ispunjen fluidom, a tran- 
sport se fluida ostvaruje periodičnošću tih volumenskih 
promjena. Prema načinu promjena volumena radnog prostora 
te se pumpe razvrstavaju na povratnotranslatorne i rotorne. 


Povratnotranslatorne pumpe 


Periodična promjena volumena radnog prostora povratno- 
translatornih pumpa nastaje translatornim gibanjem radnog 
dijela: stapa ili membrane (sl. 53). Prostor ispunjen fluidom 
(radna komora ili cilindar), u kojemu se odvija promjena 
volumena, odvojen je od usisnog i tlačnog cjevovoda ventili- 
ma. 
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SI. 53. Povratnotranslatorna pumpa. a stapria pumpa, b membranska pumpa 


> s 
SI. 54. Stapne pumpe. a jednoradna, b dvoradna 


Fluid može oplakivati radni dio s jedne ili s obje strane, 
pa postoje jednoradne i dvoradne pumpe (sl. 54), te diferen- 
cijalne pumpe (pri usisavanju su jednoradne, a pri tlačenju 
dvoradne). Prema položaju radne komore razlikuju se hori- 
zontalne i vertikalne pumpe, a prema načinu pogona ručne 
pumpe i pumpe s mehaničkim pogonom. 

Pumpe s ručnim pogonom. Najčešći su tipovi ručnih pumpa 
stapna i krilna (sl. 55), a rjeđe membranska. Kapacitet ručnih 
pumpa relativno je malen; najveći kapacitet imaju ručne 
krilne pumpe, i to do 160L/min. Dubina je sisanja do 7m, 
a samo posebnim konstrukcijama postižu se dubine sisanja 
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Sl. 55. Ručne pumpe. a stapna pumpa, b krilna pumpa. / usisna cijev, 2 usisni 
ventil, 3 tlačni ventil, 4 stap, 5 tlačni vod 


do 14m. Ručne se pumpe pretežno upotrebljavaju u kućan- 
stvima. 

Pumpe s mehaničkim pogonom. Prema izvoru pogonske 
energije takve pumpe mogu biti motorne i parne pumpe. 

Većina današnjih pogonskih motora ima rotacijsko giba- 
nje, pa između radnog organa pumpe s translatornim gibanjem 
i pogonskog motora mora postojati mehanizam za pretvorbu 
rotacijskog u linearno gibanje. To je najčešće stapni (koljen- 
časti) mehanizam. Modifikacija stapnog mehanizma je ekscen- 
tarski mehanizam, a pumpe s tim mehanizmom podgrupa su 
stapnih pumpa. 

Za membranske pumpe mogu se primijeniti isti mehanizmi 
pretvorbe gibanja kao i za stapne pumpe. Osim mehaničkih 
prigona za membranske se pumpe upotrebljavaju i hidraulički 
prigoni. 

Dozirne pumpe su podgrupa motornih pumpa kojima se 
protok može kontinuirano regulirati promjenom brzine vrtnje 
ili promjenom stapaja, odnosno progiba membrane. 

Parne pumpe (sl. 56) zapravo su stapne pumpe pogonjene 
motorom s translatornim gibanjem, pa nije potreban mehani- 
zam za pretvorbu gibanja. Prvi pogonski medij bila je para, 
pa su prema tome i dobile naziv. Danas se za pogon takvih 
pumpa najčešće upotrebljavaju pneumatski i hidraulički 
motori s translatornim gibanjem, a parni se stroj primjenjuje 
još samo za pumpe kotlovskih postrojenja. 
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Parni stroj Pumpa 


SI. 56. Shema tipične parne pumpe 


Stapne pumpe. Pod tim skupnim imenom razumijevamo 
ne samo stapne pumpe (u užem smislu) u kojima je radni dio 
plosnati stap (piston), tj. cilindar male visine h s obzirom na 
promjer d, već i klipne pumpe u kojima je radni dio klip 
(plunger), tj. cilindar velike visine, a malog promjera. Stapne 
pumpe imaju brtvenicu na stapu, a klipne pumpe imaju 
brtvenicu u cilindru i obično su jednoradne pumpe. Prema 
broju cilindara priključenih na stapni mehanizam stapne 


SI. 57. Osnovni tipovi stapne pumpe. a horizontalna jednoradna pumpa s 
izduženim stapom, b vertikalna jednoradna pumpa s izduženim stapom, c 
horizontalna dvoradna pumpa s plosnatim stapom 


pumpe mogu biti jednocilindrične (simplex), dvocilindrične 
(duplex), trocilindrične (triplex) i višecilindrične (multiplex). 

Osnovni tipovi stapnih pumpa shematski su prikazani na 
sl. 57, gdje se vidi da se stapna pumpa sastoji od pogonskog 
stapnog mehanizma i pumpnog dijela. Osnovni dijelovi 
tipičnog pogonskog stapnog mehanizma prikazani su na sl. 
58, a pumpnog dijela na sl. 59. 

Nejednolikost protoka. Jednoradna jednocilindrična stapna 
pumpa usisava kapljevinu kad se, prema sl. 60, stap giba 
prema donjoj (osovinskoj) mrtvoj točki (DMT) cilindra, a 
tlači kapljevinu u tlačni vod kad se stap giba prema gornjoj 
(pokrovnoj) mrtvoj točki (GMT), tj. dobava pumpe je 
prekidna. Nadalje, stap pumpe sa stapnim mehanizmom giba 
se u cilindru nejednolikom brzinom, pa je nejednoliko i 
gibanje kapljevine u usisnom i tlačnom vodu. 

Ako se pretpostavi da je duljina stapajice / beskonačna, 
tj. omjer A=r/1 =0, tad stap, koji se giba od pokrovne prema 
osovinskoj mrtvoj točki i prevaljuje put (sl. 60) 


x=r-rcosa=r(1—cosa), (147) 
ima nejednoliku brzinu gibanja 
dx da 
===; == = i = 14 
KS de rcosa) = rsina ma (148) 


SI. 58. Pogonski stapni mehanizam. / kućište mehanizma, 2 koljenčasto 

vratilo, 3 stapajica, 4 staza križne glave, 5 križna glava, 6 donji ležaj 

stapajice, 7 ležaj koljenčastog vratila, 8 gornji ležaj stapajice, 9 ojnica, 10 

poklopac kućišta, 11 očnica, 12 mazalica, 13 poklopac ležaja koljenčastog 
vratila 


gdje je a kut koljena koljenčastog vratila. Budući da je kutna 
brzina koljenčastog vratila w = da/dr, može se pisati 


b,=rosina, (149) 
pa je ubrzanje stapa 
dv, da 
G= 0“ r0cosa. (150) 


Za konačnu duljinu stapajice (, tj. za A = r/I+0, prevaljeni 
put stapa je 
A 
x=r(l-cosa+ 7sin'a), (151) 
gdje pozitivni predznak zadnjeg člana na desnoj strani vrijedi 
za gibanje stapa od GMT prema DMT, tj. za usisavanje, a 
negativni predznak za gibanje od DMT prema GMT, tj. za 
tlačenje kapljevine. Derivacijom izraza (151) po vremenu 
dobiva se brzina stapa 


A 
v.=ro(gina € Zsin2a), (152) 
a derivacijom te brzine dobiva se akceleracija stapa 
a,=ro(cosa + 4cos2a). (153) 
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SI. 59. Pumpni dio stapne pumpe. a pumpa s izduženim stapom, b pumpa s 
plosnatim stapom; 7 kućište cilindra pumpe, 2 glava cilindra pumpe, 3 izduženi 
stap, 4 plosnati stap, 5 ojnica, 6 tlačni ventilski sklop, 7 usisni ventilski sklop, 
8 tlačni razdjelnik, 9 usisni razdjelnik, 70 brtveni blok, 77 očnica brtvenice, 12 
prsten brtvenice, 13 prsten brtvila (karika), /4 košuljica brtvenice, /5 brtveni 
paket, 76 poprečna greda, 17 poklopac stapa, 78 poklopac ventila, 19 ventilska 
ploča, 20 odzračnik, 21 prirubnica brtvenog bloka, 22 košuljica cilindra, 23 
matica stapa, 24 protumatica, 25 rebro cilindra 


SI. 60. Shema stapnog mehanizma. r polumjer koljenčastog vratila, 

1 duljina stapajice, a kut koljenčastog vratila, B kut stapajice, s 

duljina stapaja, DMT donja mrtva točka stapa, GMT gornja mrtva 
točka stapa 
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Ako se zanemari stlačivost kapljevine i elastičnost dijelova 
pumpe, iz jednadžbe kontinuiteta slijedi 


O = VA, = VA, 


gdje je Q volumenski protok kroz pumpu, v, brzina kapljevine 
u cjevovodu, A, površina presjeka cjevovoda, A, površina 
presjeka stapa. Također, slijede i relacije 


(154) 


A 
he 155 
v hi (155) 
A 
= >, 5 
da, zau (156) 


To znači da se kinematika stapnog mehanizma preslikava u 
kinematiku gibanja fluida u cjevovodima. 


mei, ma o 
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SI. 61. Kvalitativni dijagram volumenskog protoka kroz 
višecilindričnu pumpu u usisnom ili u tlačnom taktu tokom 
jednog okretaja koljenčastog vratila 


Kvalitativni dijagram protoka kroz cilindre višecilindrične 
stapne pumpe u usisnom, odnosno tlačnom taktu, prikazan 
je kao funkcija kuta koljenčastog vratila a na sl. 61. Prosječni 
je protok Q jednak protoku kroz sve cilindre u usisnom, 


5 = =5 =0,2 
ii 2 i=0,0 si Ze i=0, 
q 1,00 q 1.00 
(0,00. 0,00 a 
0,00% 180% 360" 0.009 180% 360% 
a a 
a 
Z=3 )=0,3 za 
2,0 : 2.004. 27“ 
q 100 q 1,00 
(0,00. 0.00 
0,00% 180% 360% 0,00 
a 
Z=6 1=0,3 
2,00-| 2,00 
4 1.00 a 1.00 
0,00, 0,00 
0.00% 180? 360" 0,00% 
b a 


180% 
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odnosno tlačnom taktu, za vrijeme jednog okretaja koljenča- 
stog vratila. Nejednolikost protoka definirana je izrazima 


Ana dra" 100%, (157) 
o 
0-0 
min = Q— Crn : 100%, (158) 
O 
Aa = LZ mn, 190% = Apu + Ara. (159) 


Q 


Nejednolikost protoka stapne pumpe utječe na specifični 
protok, a ovisi o omjeru A = r/1 i broju cilindara Ž, što se vidi 
iz tabl. 1 isl. 62. 

Iz sl. 63. i tabl. 1 može se zaključiti sljedeće: a) što je 
više cilindara, veći je i specifični protok, a to znači i protok 


SI. 63. Približne vrijednosti konstante 
c, dvoradnih stapnih pumpa prema 9; 
broju cilindara j 


34567 8 9 


b 4 
Broj cilindara 
Z=5 1=0,3 Z= A=0,5 
2, 2,00: 
q 1.00 q 1.00 
0,00 0,00 
0,007 1807 360% 0,00" ISO" 3607 
a a 
A=0,3 Z=5 A=0,3 
2,00 “ 
q 1,00 
0,00 
180% 360“ 0,00 180“ 360) 
a a 
2,00- 
q 1,00-| 
0,00 
3609 (0,00% 180“ 360“ 
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SI. 62. Ovisnost nejednolikosti protoka i specifičnog protoka g u usisnom taktu višecilindričnih stapnih pumpa o (a) omjeru A="/l (pri Z=5), 
(b) broju cilindara Z (pri A= 0,3) 
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općenito; b) s povećanjem omjera A raste nejednolikost 
protoka; c) neparan broj cilindara ima manju nejednolikost 
protoka, što je razlog da u praksi stapne pumpe pretežno 
imaju neparan broj cilindara. 


Tablica 1 
OVISNOST NEJEDNOLIKOSTI PROTOKA 
O BROJU CILINDARA Z STAPNE PUMPE 
IO OMJERU A=r/l 


A=1:6 
Aqmax Aqua Aa 
Z %, DA % 
ze 
2 24 22 46 
3 6 17 23 
4 m 2 33 
E 2 5 7 
6 5 9 14 
7 1 3 4 
9 1 2 3 
Z=3 
: Aa An dj 
% % % 
u 
1:4 8,2 20.0 28,2 
1:5 7.6 17,6 25,2 
1:6 6.9 16.1 23.0 
1:7 64 15.2 21,6 


U cjevovodnom sustavu na koji je priključena pumpa, 
nejednoliki su otpori strujanju fluida, pa su protoci i tlakovi 
u sustavu nejednoliki. Nejednolikost tlakova u cjevovodnom 
sustavu povećava se i zbog inercijskih sila koje su posljedica 
kinematike stapnog mehanizma. Zbog svega toga nejednoliki 
su i tlakovi u usisnom i tlačnom cjevovodu. 

Maksimalna akceleracija fluida u usisnom cjevovodu 
uzrokuje inercijski tlak (inercijska sila svedena na presjek 
cjevovoda), odnosno visinu akceleracije H, koja je definirana 
izrazom 


(160) 


gdje je / duljina usisnog cjevovoda (uključivo koljena i sl.), 
V, prosječna brzina fluida u cjevovodu, o kutna brzina 
pogonskog stapnog mehanizma, c, konstanta tipa pumpe, K 
faktor stlačivosti fluida, koji za vodu iznosi 1,4, a za ulje 2,5. 
Ako se u izraz (160) umjesto kutne brzine w uvede brzina 
vrtnje pogonskog mehanizma n, slijedi 


l 
H= on i (161) 
pa je specifična energija akceleracije 
Ci 
Y,=Hg=lnv.2. 162 
8=Inv.z (162) 


Približne vrijednosti konstante c, za dvoradne stapne pumpe 
prikazane su prema broju cilindara na sl. 63. 


SI. 64. Kompenzator tlaka 


Nejednolikost protoka, odnosno tlaka, može se uspješno 
smanjiti ako se u neposrednoj blizini pumpe ugradi kompen- 
zator (vjetrenik) na usisnom, odnosno tlačnom cjevovodu. 
Vjetrenik (sl. 64) je uređaj djelomično ispunjen radnim 
fluidom, a djelomično plinom (zrak, ugljik-dioksid i sl.) pod 
radnim tlakom u cjevovodu. Pri maksimalnom protoku, a to 
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znači i tlaku većem od radnog, fluid ulazi u vjetrenik 1 pri 
tome stlačuje plin. Kad tlak u sustavu padne ispod tlaka plina, 
fluid počne istjecati iz vjetrenika, pa se u sustavu smanjuje 
nejednolikost protoka, odnosno tlaka. Nejednolikost dobave 
ublažava se i diferencijalnom pumpom koja pri jednom 
stapaju usisanu količinu (jednoradni pogon) tlači (u polovičnoj 
količini) u oba stapaja (dvoradni pogon). 

Stapne pumpe s ekscentarskim mehanizmom (sl. 65) mogu 
biti pumpe s radijalnim vanjskim ekscentrom, pumpe s 
radijalnim unutrašnjim ekscentrom, pumpe s aksijalnim rotira- 
jućim ekscentrom i pumpe s aksijalnim mirujućim ekscentrom. 
To su redovno višecilindrične pumpe koje umjesto običnih 
ventila imaju specijalno konstruirane razvodnike. 

Pumpe s radijalno smještenim ekscentrima kružnog oblika 
(sl. 65a i b) imaju kinematiku mehanizma jednaku kao stapni 
mehanizmi. Pumpe s aksijalno smještenim ekscentrima (sl. 
65c i d) imaju trenutačnu brzinu stapa 


v; = R osin ysin a (163) 


i akceleraciju stapa 


a;=Ra/sinycosa, (164) 


gdje je R polumjer dodira ili pričvršćenja stapa na aksijalnom 
ekscentru zakrenutom prema osi rotacije za kut y, w kutna 
brzina kućišta sa stapovima, a a kut vratila. 

Stapne pumpe s aksijalnim rotirajućim ekscentrom (sl. 
65c) često imaju između kućišta sa stapovima i rotirajućeg 
ekscentra kardanski zglob, pa se pri proračunu, uz kinematiku 
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SI. 65. Stapne pumpe s ekscentarskim mehanizmom. a radijalni vanjski 
ekscentar, b radijalni unutrašnji ekscentar, c aksijalni rotirajući ekscentar, d 
aksijalni mirujući ekscentar 
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aksijalnog ekscentra, mora uzeti u obzir i kinematika kardan- 
skog zgloba. Sve stapne pumpe s ekscentrima, posebno 
radijalno smještenima, mogu imati ekscentre koji nisu kruž- 
nog oblika, što omogućuje da se u određenim granicama 
ostvari kinematika stapa različita od stapnog mehanizma. 

Membranske pumpe. Prema načinu na koji se postiže 
progib membrane razlikuju se pumpe s mehaničkim progibom 
membrane (sl. 66a) i pumpe s hidrauličkim progibom mem- 
brane (sl. 66b). Membrana je izrađena od metala, kože, gume 
ili polimernog materijala, a može imati različite oblike, pa i 
cilindrični oblik (sl. 66c). Pogonski mehanizam membranskih 
pumpa redovno je stapni ili ekscentarski. 

Membranske se pumpe upotrebljavaju u procesnoj i 
kemijskoj industriji za transport agresivnih i otrovnih kemika- 
lija. Omogućuju prirast tlaka fluida do 3,0 MPa uz relativno 
male protočne količine do 8L/s. 
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Sl. 66. Membranske pumpe. a mehanički progib membrane, b hidraulički progib 

membrane, c pumpa s hidrauličkim progibom membrane cilindričnog oblika; 

1 membrana, 2 prirubnica membrane, 3 ojnica membrane, 4 križna glava, 5 

stapajica, 6 poklopac stapajice, 7 pogonski kotač, 8 zupčanik, 9 kuglasti ventil, 

10 kućište pumpe, 77 ploča membrane, 7/2 tlačna kompenzacijska posuda, /3 

kućište hidrauličkog prigona pumpe, /4 uljni rezervoar, /5 stap hidrauličkog 
prigona pumpe 
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Motorne rotorne pumpe 


Osnovna je karakteristika rotornih pumpa da se periodične 
promjene volumena radnog prostora ostvaruju rotacijskim 
gibanjem radnog dijela. te da nemaju ventile. Prema vrsti 
radnog prostora. Os je rotora ekscentrična s obzirom na os 
cilindričnog radnog prostora u kućištu. Zbog te se ekscentrič- 
pumpe s rotirajućim krilima, pumpe s rotirajućim stapovima, 
zupčaste pumpe i vijčaste pumpe. 

Lamelne pumpe. Glavni dijelovi lamelne pumpe jesu 
kućište, rotor i lamele. Radni prostor unutar kućišta podijeljen 
je lamelama na odjeljke od kojih su neki ispunjeni fluidom, 
a neki su prazni. Pri vrtnji rotora fluid iz usisnog cjevovoda 
ulazi u prazne odjeljke, a fluid iz punih odjeljaka potiskuje 
se u tlačni cjevovod. Lamele mogu biti ugrađene u rotor ili 
u kućište. 

Pumpe s lamelama u rotoru. Lamele su uložene u utore 
rotora, a opruga na dnu utora potiskuje lamelu, tako da 
vanjski kraj lamele stalno priliježe uz unutrašnju stijenku 
radnog prostora. Os je rotora ekscentrična obzirom na os 
cilindričnog radnog prostora u kućištu. Zbog te se ekscentrič- 
nosti pri vrtnji rotora periodički mijenja volumen radnog 
prostora ispunjenog fluidom. Promjenom ekscentričnosti 
rotora mijenja se i dobava pumpe, tj. kontinuiranom promje- 
nom ekscentričnosti može se kontinuirano regulirati dobava, 
pa pumpe s lamelama u rotoru mogu služiti i kao dozirne 
pumpe. 

Najjednostavniji tip pumpe s lamelom u rotoru jest tzv. 
ekscentarska pumpa (sl. 67). Međutim, radi manjeg optereće- 
nja lamela i ravnomjernije dobave, u rotoru je obično 10--:12 
lamela. Iz istih razloga, pogotovu ako se ne predviđa rad 
pumpe u oba smjera vrtnje, lamele se polažu koso u rotor 
(sl. 68). 


SI. 67. Ekscentarska pumpa Sl. 68. Lamelna pumpa s lamelama 


koso ugrađenim u rotor 


Pumpe s lamelama u kućištu. Periodičke promjene volu- 
mena radnog prostora ispunjenog fluidom ostvaruju se 
oblikom rotora koji nije kružnog poprečnog presjeka, a 
smješten je koaksijalno u cilindričnom radnom prostoru. 
Jednostavni jednoradni tip takve pumpe ima samo jednu 
lamelu ugrađenu u utor u kućištu. Na ugrađeni kraj lamele 
djeluje opruga, pa slobodni kraj lamele stalno priliježe uz 
površinu rotora koji ima eliptičan poprečni presjek (sl. 69). 
Višeradne pumpe tog tipa moraju imati u kućištu dvije ili više 
lamela (sl. 70). 
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Sl. 69. Lamelna pumpa s lame- 
lom ugrađenom u kućište. / Sl. 70. Višeradna lamelna pumpa s lamelama 


kućište, 2 rotor, 3 lamela ugrađenim u kućište 
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Lamelne pumpe postižu tlakove do 7,0 MPa i protoke od 
5-:200 L/min. Brzina vrtnje manjih lamelnih pumpa iznosi 
2000---3000 min -!, a većih 500--+1200 min -'. 

Pumpe s deformabilnim radnim dijelom. Kao radni dijelovi 
tih pumpa služe deformabilne lamele, deformabilno crijevo i 
deformabilni cilindar (sl. 71). Te su pumpe namijenjene za 
male priraste tlakova i male protoke. Posebno su zgodne za 
transport kapljevina u procesnoj i prehrambenoj industriji. 
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Sl. 71. Pumpe s deformabilnim radnim dijelom. a deformabilne lamele, b 
deformabilno crijevo, c deformabilni cilindar 


SI. 72. Pumpe s rotirajućim krilima. a jednokrilna, b 
dvokrilna, € trokrilna, d višekrilna 


Pumpe s rotirajućim krilima. Te su pumpe u suštini 
podvarijanta zupčastih pumpa. S obzirom na radni dio mogu 
biti jednokrilne, dvokrilne, trokrilne i višekrilne (sl. 72). Stuže 
za srednje i veće protoke do 1000 L/min i priraste tlakova do 
5,0 MPa, s brzinom vrtnje 2500---4000 min -!. 

Pumpe s rotirajućim stapovima. To su obično pumpe s dva 
krila posebnog oblika (sl. 73), pa im je princip rada isti kao 
i pumpama s rotirajućim krilima. 
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—> SI. 73. Pumpa s rotirajućim stapovima 


Zupčaste pumpe. U zupčastim se pumpama kapljevina 
transportira u prostoru što ga čine međuzublje zupčanika i 
kućište pumpe. Periodičke promjene volumena radnog pro- 
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stora ispunjenog fluidom nastaju ulaskom zuba jednog 
zupčanika u međuzublje drugog zupčanika (sl. 74). 

Prema ozubljenju zupčanika razlikuju se pumpe s vanjskim 
ozubljenjem pogonjenog zupčanika i pumpe s unutrašnjim 
ozubljenjem pogonjenog zupčanika (sl. 75). 


Sl. 74. Princip rada zupčaste pumpe. / pogonjeni 
zupčanik, 2 pogonski zupčanik 


SI. 75. Zupčaste pumpe. a pumpa s vanjskim ozubljenjem pogonjenog 
zupčanika, b pumpa s unutrašnjim ozubljenjem pogonjenog zupčanika 


SI. 76. Zupčaste pumpe s vanjskim ozubljenjem. a jed- 
nostrujna, b dvostrujno-protusmjerna, c dvostrujno-isto- 
smjerna, d četverostrujna 


Prema strujanju fluida kroz pumpu, pumpe s vanjskim 
ozubljenjem mogu biti jednostrujne, dvostrujno-protusmjerne, 
dvostrujno-istosmjerne i četverostrujne (sl. 76), a pumpe s 
unutrašnjim ozubljenjem mogu biti s međupregradom (sl. 
75b) i bez međupregrade (sl. 77). 

Teoretska dobava Q, zupčastih pumpa, izražena u cm'/min, 
može se izračunati prema sljedećim izrazima: 

a) za pumpu sa dva nekorigirana, vanjski ozubljena, 
jednaka zupčanika s ravnim zubima: 
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Tv) (165) 
gdje je b širina zupčanika (cm), m modul zupčanika (cm), Z 
broj zubi zupčanika, a kut zahvata zubi (najčešće 20%), a n 
brzina vrtnje zupčanika u minuti; 


2: 2 
O = 2abmčn[Z+1- 2806), 


SI. 77. Zupčaste pumpe s unutrašnjim ozublje- 
njem, bez međupregrade 


b) za pumpu sa dva korigirana, vanjski ozubljena, jednaka 
zupčanika s ravnim zubima: 


ad m 
O=2abnlr-G- Tr Cos *a) 
gdje je 7x vanjski polumjer zupčanika (cm), a a razmak 
između osiju zupčanika (cm) (v. sl. 74); 
€) za pumpu sa dva korigirana, vanjski ozubljena, jednaka 
zupčanika s kosim zubima: 


(166) 
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2 
O=2abn(rt- € mišo — 12 cos? 4), (167) 


4.12 


gdje je my = m/cos Be, projekcija modula u radijalnu ravninu 
(cm), Bo kut skošenja zubi, a ay projekcija kuta zahvata zubi 
određena izrazom 


tana. 
cos 8, * 

d) za pumpu sa tri nekorigirana, vanjski ozubljena 
zupčanika, od kojih su dva pogonjena zupčanika jednaka, a 
pogonski je zupčanik veći, s ravnim zubima: 


Zi “cos! a 
= 2 mp pare ET 
Q=nbm nl22,+ (1 +2)(1 2 )| (169) 
gdje je Z, broj zubi pogonskog zupčanika, a Z, broj zubi 
pogonjenih zupčanika; 


€) za pumpu s nekorigiranim, unutrašnje ozubljenim 
zupčanikom s ravnim zubima: 


ži 12 cos? a 
E 2 —S1— 
Q=nbm nl2z+(1 2 VI 229) (170) 


gdje je Z, broj zubi pogonskog vanjski ozubljenog zupčanika, 
a Z, broj zubi unutrašnje ozubljenog zupčanika. 


tan ay = (168) 


Obodna brzina na diobenoj kružnici zupčanika ovisi, 
između ostalog, i o kinematičkoj viskoznosti v fluida. 


ZULU PETU UL 


SI. 78. Vijčane pumpe. a jednovijčana, b dvovijčana jednostrujna, c dvovijčana dvostrujna, d trovijčana 


TE XI, 22 
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Preporučene obodne brzine zupčanika prema kinematičkoj 
viskoznosti fluida navedene su u tabl. 2. 
Stvarna dobava Q zupčaste pumpe određena je izrazom 


Q=nA, (171) 


gdje je 1, volumenska iskoristivost, ovisna o kinematičkoj 
viskoznosti fluida, o brzini vrtnje, te o radnom tlaku. 
Volumenska iskoristivost opada sa smanjenjem kinematičke 
viskoznosti, smanjenjem brzine vrtnje i povećanjem radnog 
tlaka, te iznosi 0,88 :-:0,98. 

Tablica 2 


PREPORUČENE OBODNE BRZINE NA 
DIOBENOJ KRUŽNICI ZUPČANIKA PREMA 
KINEMATIČKOJ VISKOZNOSTI FLUIDA 


Kinematička viskoznost v_ | Obodna brzina u 
m2/s m/s 


Ukupna iskoristivost yp zupčaste pumpe definirana je 
izrazom p 
h 
P' (172) 
gdje je P pogonska snaga zupčaste pumpe, a P, hidraulička 
snaga koja iznosi 


ND = 


P,=ApQ, (173) 


gdje je Ap prirast tlaka u pumpi. Za normalne je izvedbe 
zupčastih pumpa np = 0,75-:-:0,85. 

Zupčaste se pumpe najčešće upotrebljavaju za mineralna 
ulja i goriva. Normalno služe za priraste tlakova Ap do 
2,0 MPa, rjeđe do 10,0 MPa ili više (avionska industrija), 
imaju brzinu vrtnje do 3000 min_-!, rjeđe do 10000 min -', i 
volumenski protok do 500 L/min. 

Vijčane pumpe. Radni je dio (rotor) vijčane pumpe vratilo 
s navojnicom različitih profila (v. Elementi strojeva, TE 5, str. 
202). Unutrašnji oblik radnog prostora u kućištu (statoru) 
prilagođen je obliku navojnice vratila tako da osigurava 
brtvljenje između rotora i statora. 

Pumpa može imati jedan ili više rotora, pa postoje 
jednovijčane i viševijčane pumpe (sl. 78). Promjene volumena 
radnog prostora ostvaruju se u jednovijčanim pumpama 
periodičkim promjenama prostora između unutrašnje stijenke 
kućišta i rotora što nastaju pri vrtnji rotora, a u viševijčanim 
pumpama ulaskom početka navoja jednog vratila u međuna- 
vojni prostor drugog vratila. Vijčane pumpe nemaju ventila. 

Prema smjeru strujanja fluida kroz pumpu razlikuju se 
jednostrujne (sl. 78b) i dvostrujne vijčane pumpe (sl. 78c). 

Jednovijčane jednostrujne pumpe (sl. 78a) najčešće služe 
za transport gustih i kašastih fluida (melasa, voćni gusti 
sokovi, mulj itd.). Teoretska dobava O, (cm?/min) iznosi 


Q=2(Dx—da)dnHan, (174) 


gdje je n brzina vrtnje rotora u min“', a značenje oznaka 
linearnih dimenzija (cm) vidi se na sl. 78a. 

Viševijčane pumpe. U dvovijčanim je pumpama pogonsko 
vratilo s navojnicom uzubljeno s navojnicom pogonjenog 
vratila koje rotira u suprotnom smjeru, a sinkrona se vrtnja 
obaju vratila postiže pomoću para jednakih zupčanika. Fluid 
ulazi u prostor između navoja i kućišta te se u tom prostoru, 
zatvorenom navojem drugog vratila, transportira s usisne na 
tlačnu stranu. Trovijčane pumpe rade na istom principu, samo 
imaju dva pogonjena vratila. 

Dobava viševijčanih pumpa ovisi o broju navoja i njihovu 
obliku, a iznosi od 3-«+12000 L/min. Te pumpe mogu 
ostvarivati priraste tlakova i do 20,0 MPa, imaju brzinu vrtnje 
300-+:15 000 min -' i pogonsku snagu do 1100 kW. Primjenjuju 
se u hidrauličkim postrojenjima različitih industrija, a osobito 
u naftnoj industriji. 

Pumpa s vodenim prstenom. To je zapravo lamelna 
ekscentarska pumpa koja u prvom redu služi kao vakuumska 
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pumpa, a i kao kompresor zraka. Pumpa se (sl. 79) sastoji 
od cilindričnog kućišta u kojemu je ekscentrično smješteno 
radno kolo (2) s ravnim ili prema naprijed zakrivljenim 
lamelama. Kućište je djelomično ispunjeno kapljevinom, 
najčešće vodom. Centrifugalna sila rotirajućeg radnog kola 
odbacuje vodu uz stijenku kućišta, pa sloj vode uz kućište 
oblikuje prsten (3) koncentričan s osi kućišta. Zbog ekscentrič- 
nog položaja radnog kola stvara se između prstena vode i 
radnog kola prazan prostor srpastog presjeka. Na jednom 
kraju tog praznog prostora pumpa usisava zrak iz usisnog 
cjevovoda (4) i zatim ga na drugom kraju potiskuje u tlačni 
vod, a vodeni prsten služi kao elastična brtva. 


Sl. 79. Shema pumpe s vode- 

nim prstenom. / kućište, 2 

radno kolo s lamelama, 3 

vodeni prsten, 4 usisni otvor, 
5 tlačni otvor 


Dozirne pumpe 


U automatiziranim tehnološkim procesima kemijske, far- 
maceutske i prehrambene industrije, te u nekim hidrauličkim 
regulacijskim uređajima potrebno je veoma točno doziranje 
volumenske dobave radnog fluida. Za tu svrhu služe dozirne 
pumpe kojima se dobava, tj., protok kroz pumpu, može točno 
i kontinuirano regulirati. 

Kao dozirne pumpe upotrebljavaju se od povratnotransla- 
tornih pumpa stapne i membranske, a od rotornih pumpa 
zupčaste, lamelne s lamelama u rotoru te pumpe s deforma- 
bilnim radnim dijelom. Promjena dobave tih pumpa ostva- 
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Sl. 80. Dozirne pumpe s mogućnošću promjene radnog volumena. 
a dozirna stapna pumpa s radijalnim vanjskim ekscentrom, b 
dozirna stapna pumpa s aksijalnim unutrašnjim ekscentrom 
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ruje se promjenom brzine vrtnje prigona pumpe, promjenom 
radnog volumena pumpe i prestrujnim razvodnicima. Konti- 
nuiranom regulacijom brzine vrtnje pogonskog motora ili 
prigonske spojke kontinuirano se mijenja broj stapaja stapne 
pumpe, broj progiba membrane membranske pumpe i brzina 
vrtnje radnih dijelova rotornih pumpa. Kontinuirana pro- 
mjena radnog volumena pumpe postiže se kontinuiranom 
promjenom stapaja, progiba membrane ili ekscentričnosti 
rotora s lamelama (sl. 80). Prestrujni razvodnici na ulazu i 
izlazu pumpe omogućuju točno doziranje protoka u tlačnom 
vodu (sl. 81). 


SI. 81. Prestrujni razvodnik 


Radna sposobnost dozirne pumpe procjenjuje se prema 
sljedećim specifičnim svojstvima: a) omjer smanjenja jest 
omjer minimalne i nominalne dobave pumpe uz koju pumpa 
još može održavati zahtijevanu ponovljivost protoka, točnost 
stacionarnog stanja i linearnost; b) linearnost pri zadanoj 
dobavi je omjer stvarnog volumenskog protoka na izlazu 
pumpe i idealne dobave određene pravcem povučenim kroz 
točke dobivene baždarenjem pumpe, a odstupanje od idealnog 
pravca izražava se u postocima nominalne dobave pumpe; 
€) točnost stacionarnog stanja jesu fluktuacije volumenskog 
protoka izražene kao postotak nominalne dobave u nepro- 
mjenljivim uvjetima u sustavu. Točnost stacionarnog stanja 
daje se za čitavo područje rada pumpe; d) ponovljivost 
protoka, izražena u postocima nominalnog protoka, pokazuje 
s kojom se točnošću, uz određene uvjete u sustavu, može 
postavljena dobava promijeniti i zatim opet vratiti u prvotno 
radno stanje. 

Na točnost doziranja direktno utječu brzina radnog dijela 
pumpe (brzina vrtnje rotora, broj stapaja stapa, broj progiba 
membrane) i dinamička viskoznost fluida. Zato dozirne 
pumpe za vrlo viskozne fluide imaju brzinu vrtnje >10 min _-!, 
a za manje viskozne do 200min-'. Smatra se da granična 
dinamička viskoznost iznosi 1 Pas, pa dozirne pumpe za fluide 
dinamičke viskoznosti iznad 1Pas moraju biti posebne 
konstrukcije. Također, treba uzeti u obzir i tlak isparivanja 
fluida, jer i taj tlak utječe na točnost doziranja. 

K. Franjić 
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V. M. Cherkassky, Pumps-Fans-Compressors. Mir Publishers, Moscow 1985. 
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PUST file), vrsta tekstilnih proizvoda koji se razlikuju 
od ostalih takvih proizvoda u tome što njihova vlakna nisu 
međusobno spojena, već samo zbijena i zamršena, pa imaju 
sasvim nesređenu vlaknastu strukturu. 

Dvije su međusobno bitno različite skupine pustova. Jedna 
su skupina pustovi koji se dobivaju nekim prisilnim gibanjem 
vlakana uz djelovanje vlage, topline i tlaka, tzv. pustanjem. 
To su tzv. pravi pustovi, ili samo pustovi ako ne treba istaknuti 
da su pravi. Dobivaju se od takvih vlakana koja se pustanjem 
mogu zamrsiti i zbiti u dovoljno čvrste tvorevine, tj. koja 
imaju sposobnost pustanja. Tu sposobnost imaju samo vlakna 
životinjskog porijekla, vuna i dlaka. 

Druga skupina pustova jesu proizvodi što se dobivaju od 
sirovina bez sposobnosti pustanja, tj. od biljnih, kemijskih i 
mineralnih vlakana. Temeljne operacije kojima se dobivaju 
ti pustovi zasnivaju se na zamrsivanju i međusobnom zbijanju 
vlakana pomoću posebnih igala. Za razliku od pustanja, te 
se operacije nazivaju iglanjem. Odatle potječe i naziv iglani 
pustovi. 

Ponekad se pustanjem proizvode i pustovi od smjesa 
životinjskih vlakana s manjim količinama sirovina koje 
nemaju sposobnost pustanja. Takvi se pustovi ponajviše 
upotrebljavaju kao jeftiniji nadomjesci pravih pustova, ili da 
bi se postigli neki specifični učinci. 

PRAVI PUSTOVI 

Za tumačenje pustanja nema općenito primjenljive teorije. 
Jedan je od razloga što se pustanje različitih vrsta životinjskih 
vlakana odvija različito. Ipak, svim je pokušajima da se 
rastumači pustanje zajedničko to što se glavna uloga u tom 
procesu pripisuje sklonosti vlakana da se pri potresanju gibaju 
jedna prema drugima s korijenom naprijed i djelovanju 
ljusaka na površini vlakana kao zapreka gibanju kojim bi se 
vlakna razrijedila te djelovanju sila koje nastaju zbog 
elastičnosti vlakana u uzdužnom i poprečnom smjeru. Ostale 
karakteristike vlakana (npr. njihove dimenzije, finoća, kovr- 
čavost) i uvjeti pustanja uglavnom utječu na brzinu procesa 
i kakvoću proizvoda koji se dobivaju pustanjem. 

Osim toga, za pustanje je potrebno da korijen vlakna bude 
dovoljno krut da bi mogao tokom potresanja prodirati u 
slobodne prostore među vlaknima, gdje se ona svijaju i 
zamrsuju. Trenje među vlaknima mora biti toliko da ih zadrži, 
unatoč djelovanju elastičnih sila, u položaju u koji se dovode 
pustanjem i kad prestane djelovanje tlaka pod kojim se 
pusta. 

Ni sve životinjske dlake nemaju dovoljnu sposobnost 
pustanja, a neke je uopće nemaju. Najveću sposobnost 
pustanja ima ovčja vuna zbog ljusaka na vunenom vlaknu, 
koje su najvažnije za pustanje. 

Druge su životinjske dlake za proizvodnju pustova manje 
prikladne, najviše zbog toga što su krhkije i što im je površina 
glađa. Zbog toga se od goveđih, kravljih, telećih i kozjih 
dlaka dobivaju samo grublji pustovi. Te se sirovine dobivaju 
u štavionicama različitim postupcima pripreme za štavljenje 
(v. Kožarstvo, TE 7, str. 324). Među njima su najprikladnije 
dlake koje se s koža skidaju luženjem. 

Osim ovčje vune, za proizvodnju klobučarskih pustova 
upotrebljavaju se i dlake kunića i zečeva. Klobučarski pustovi 
od tih sirovina nazivaju se vunenom klobučarijom, klobučari- 
jom od zečje dlake i velurnom klobučarijom. 

Sposobnost pustanja nekih sirovina može se poboljšati 
obradbom kemikalijama (npr. močenjem, bajcanjem), u 
prvom redu zečje dlake. Danas se za močila skoro jedino 
upotrebljavaju otopine vodik-peroksida zakiseljene anorgan- 
skim kiselinama. Upotreba otrovnih močila na osnovi živinih 
spojeva zadržala se samo za neke preradbe zečjih dlaka. 

Močenje sirovina za proizvodnju klobučarskih pustova 
danas se obično obavlja strojno. Moče se samo vrhovi dlaka 
dok su one još u krznu. Tako one postaju mekše i podatnije, 
pa se dadu lakše preoblikovati, a povećava im se i koeficijent 
trenja. Zbog toga što je dlakama donji dio ostao krut, one 
se gibanjem s korijenom naprijed mogu bolje zamrsiti pa se 
međusobno i bolje drže. 
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Vune i dlake koje su prije obradbe potpuno odmašćene, 
ili su oštećene alkalijama, nisu upotrebljive za proizvodnju 
pustova jer su postale prekrhke. Također djelovanje nekih 
drugih kemikalija, npr. klora, može mnogo smanjiti sposob- 
nost pustanja životinjskih vlakana. 

Svojstva pustova. Najvažnija svojstva pustova jesu: čvrsto- 
ća, gustoća, tvrdoća, poroznost, kompresibilnost uz istodobnu 
sposobnost oporavka, elastičnost, toplinska i zvučna izolacij- 
ska svojstva, propusnost za fluide, sposobnost upijanja i 
sposobnost preoblikovanja. Ta su svojstva različita za različite 
vrste tih materijala. Za to nema mnogo pravila, pa se ta 
mjerila uglavnom određuju iskustvom. 

Čvrstoća pustova definira se na vlak i na kidanje, uz 
određenu istezljivost, što se određuje uobičajenim metodama. 
Čvrstoća pustova ovisi o kakvoći sirovina. Zbog toga je 
kontrola te kakvoće bitna za uspjeh u proizvodnji pustova. 
Redovito obuhvaća određivanje duljine i kovrčavosti dlaka, 
sadržaj primjesa, gubitak pri grebenanju i sposobnost pusta- 
nja. U proizvodnji specijalnih pustova kontrola sirovina može 
obuhvaćati još i određivanje rastezljivosti, sposobnosti kovr- 
čanja i otpornosti prema habanju djelovanjem trenja. 

Otpornost pustova prema habanju određuje se djelova- 
njem trenja. Uzorci se u različitim aparatima podvrgavaju 
habanju, koje se iskazuje kao gubitak mase za određeno 
vrijeme habanja ili kao trajanje habanja do kidanja uzorka. 

Gustoća pustova. Pod gustoćom pustova razumijeva se 
njihova prividna gustoća (g,) koja se određuje mjerenjem 
mase (G) materijala površine 1 m? i debljine d, pa je o, = G/d. 

Tvrdoća pustova približno je proporcionalna njihovoj 
gustoći. Označuje se velikim slovima i predznacima u indeksu 
(tabl. 1). Prema tvrdoći pusteni se materijali grupiraju u četiri 
razreda: meki, srednji, čvrsti i tvrdi pustovi. Pustovi s 
gustoćom većom od 0,6g/cm* mogu se dobiti samo od 
najboljih sirovina, npr. od merino-vune i besprijekornim 
procesom proizvodnje. 


Tablica 1 
KLASIRANJE PUSTOVA PREMA TVRDOĆI I GUSTOĆI 
PNAOKA Prividna kila Prividna 
gustoća gustoća 
Razred Oznaka g/em? Razred Oznaka g/em? 
| A 0,08 H. 0,36 
Meki B 0,10 Čvrsti H 0,40 
pustovi C 0,12 pustovi H. 0,44 
D 0,16 I. 0,48 
-—3+- == 
E 0,20 I 0,52 
Srednji F 0,24 Tvrdi 0,56 
pustovi G 0,28 pustovi ke 0,60 
G. 0,32 >0,60 


Neki materijali slični pustovima, npr. materijali dobiveni 
od smjesa normalnih sirovina za pustanje i plastomernih 
vlakana, koji se nakon pustanja još i prešaju, mogu doseći i 
gustoću od 1 g/cm'; to su tzv. željezni pustovi. 

Poroznost i kompresibilnost pustova također su u uskoj 
vezi s njihovom gustoćom. Pod poroznošću pustova razumi- 
jeva se udio volumena pora u ukupnom volumenu materijala. 
Ona se određuje iz izraza 100(0— 0,)/0, gdje je o stvarna 
gustoća vlakana od kojih je dobiven pust. Kompresibilnost 
pustova izračunava se pomoću izraza (x, — x,)/x,, gdje je x, 
debljina pusta mjerena pod tlakom od 0,5 kPa, a x, debljina 
pusta mjerena pod tlakom od 5kPa. 

Elastičnost pustova ovisi o rastezljivosti njihovih vlakana 
i o poroznosti. I najgušći pustovi normalne kakvoće moraju 
imati neku elastičnost. Inače su to tzv. mrtvi pustovi, tj. 
njihova su vlakna već rastegnuta iznad granice rastezljivosti 
i dijelom su već pokidana. Nastaju pretjeranim pustanjem i 
prešanjem. 

Izolacijska svojstva pustova zasnivaju se na slaboj vodljivo- 
sti topline i prigušnom djelovanju. Slaba vodljivost topline 
pustova čini ih u nekim područjima nezamjenljivim toplinskim 
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izolatorima. Zbog prigušnog djelovanja pustovi su izvrsni 
izolatori od zvuka, udaraca i mehaničkog titranja. 

Propusnost pustova za fluide važna je za njihovu upotrebu 
u zaštiti od prašine i za filtarske materijale. 

Sposobnost upijanja svojstvo je pustova važno za njihovu 
upotrebu za stjenjeve mazalica i preradbu u impregnirane 
materijale. 

Sposobnost preoblikovanja pustova sastoji se u njihovoj 
podatljivosti preradbi mehaničkim postupcima kad se navlaže 
i zagriju. Dobra preradljivost osobito je važna za pustenu 
klobučariju. 


Klasifikacija i upotreba pustenih proizvoda. Pusteni se 
proizvodi razvrstavaju u tehničke komadne pustove, kolute 
za poliranje, pustene cijevi, pustove za izolaciju, filtriranje i 
dekoracije, te odjevne i obućarske pustove. Na posebnim 
malim strojevima proizvode se tuljci za klobuke, tzv. klobu- 
čarski pust. 

Komadni pustovi su pustene trake različitih duljina, 
pusteni blokovi i ploče. Pustene trake služe za preradbu u 
mnoštvo finalnih pustenih proizvoda, npr. obloge valjaka, 
brtve za prozore i vrata, brtve za ulje i prašinu, podloge, 
uloške, obloge, podstave, prigušivače titranja, zvučne i 
toplinske izolatore, odjevne predmete i druge proizvode koji 
se dobivaju izrezivanjem. 

Od pustenih blokova i ploča izrađuju se ploče i tijela za 
brušenje i poliranje, ortopedski proizvodi, obloge valjaka za 
bojadisanje, pusteni stjenjevi, udaraljke klavira i gongova, 
prstenasti zapori, čepovi, pusteni zupčanici i tuljci. Proizvode 
se obojeni i neobojeni odjevni pustovi. To su materijali koji 
služe za izradbu kaputa, ogrtača, prsluka, kapa i različitih 
dijelova odjeće (pribora za izradbu odijela, kao što je 
podstava za izradbu ovratnika, međupodstava, ulošci za 
ramena). 

Klobučarski pustovi proizvode se u vrlo različitim oblicima, 
već prema finalnim proizvodima koji će se izrađivati, najviše 
u obliku klobučarskih tuljaca. Među njima razlikuju se 
vunena klobučarija, klobučarija od dlaka i, najfinija, tzv. 
velurna klobučarija (klobučarija od zečjih dlaka ili dlaka od 
kunića) s mekom, baršunastom površinom svilenasta sjaja. 

Obućarski pustovi mogu biti plošne tvorevine koje služe 
za izradbu obuće ili njenih dijelova izrezivanjem i šivanjem. 
To mogu biti jednodijeini poluproizvodi od kojih se obuća 
izrađuje oblikovanjem u kalupima djelovanjem vlage i topline 
slično drugim postupcima pustanja. Plošni obućarski pustovi, 
kao što su različiti pusteni ulošci, obično se dobivaju od 
komadnih pustova. Jednodijelni obućarski pustovi upotreblja- 
vaju se za izradbu papuča i pustenih čizama. 

Pustene cijevi bešavni su proizvodi koji se upotrebljavaju 
za izradbu obloga valjkastih sita što služe u proizvodnji 
papira za odvodnjavanje pulpe. Za slične svrhe pustene se 
cijevi upotrebljavaju u tiskarama i u tekstilnoj industriji. 


Proizvodnja pravih pustova 


Tehnika proizvodnje pravih pustova obuhvaća mnoge 
procese koji se međusobno manje ili više razlikuju, već prema 
svojstvima sirovina i prema vrsti proizvoda. Zbog takve 
raznoličnosti opisivanje pustanja je ograničeno na najvažnije, 
tj. na proizvodnju komadnih pustova. 

Procesi proizvodnje pustova. Sirovine za proizvodnju 
pustova moraju biti oprane, ali tako da nisu potpuno 
odmašćene. Zatim se one temeljito izmiješaju, i tada im se 
obično dodaju pomoćna sredstva, osobito za mašćenje, da bi 
vlakna postala podatnija u preradbi. Izmiješane se i namaš- 
ćene sirovine grebenaju. Krajnja je svrha grebenanja dobiva- 
nje tzv. pustenog runa. 

Pusteno runo je tvorevina od vlakana potrebna oblika, 
sposobna da se održava kao cjelina u daljoj preradbi. 
Najčešće je plošna tvorevina, tj. ima oblik trake ili ploče. 
Debljina tih traka ili ploča mora biti primjerena gubitku koji 
nastaje zbijanjem tokom pustanja. Kolika mora biti debljina 
pustenog runa da se dobije pust željene debljine, određuje 
se iskustvom. Obično mora biti tolika da debljina poluproiz- 
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voda nakon pustanja u užem smislu (prije valjanja) bude za 
40-++100% veća od debljine koju mora imati gotov proizvod. 

Spomenuto pustanje u užem smislu i valjanje ili stupanje 
jesu operacije kojima se, obično, dobiva pust od pustenog 
runa. Pod prvim se razumijeva pustanje tlačenjem, prethodno 
naparena i navlažena pustenog runa, između dviju ploča koje 
se posmiču ili tresu, a od kojih se barem jedna grije parom 
i ima otvore za parenje izratka. Valjanje ili stupanje je 
nastavak pustanja nakon pustanja u užem smislu. Za razliku 
od tlačenja navlaženog i zagrijanog izratka uz spomenuto 
gibanje ploča, valjanje se provodi zbijanjem i gnjetenjem u 
vodi zagrijanoj na 50 *C. 

Kad se proizvode pustovi male tvrdoće i gustoće, valja se 
u običnoj vodi. Da bi se postiglo veće trenje među vlaknima, 
što je potrebno za proizvodnju tvrđih i gušćih pustova, 
potrebno je jače odizanje ljusaka s površine vlakana, pa se 
tada vodi za valjanje dodaju sredstva koja pospješuju taj 
proces. Najčešće je za to dovoljan kalijski sapun. Dodaje se 
samo tolika količina kalijskog sapuna koja ne može oštetiti 
vlakna prejakom alkalnom reakcijom. Kad je, međutim, 
potrebno jače odizanje ljusaka, upotrebljavaju se kiseline, 
npr. sulfatna, acetatna, formijatna. 

Doradba pusta najčešće obuhvaća pranje, da bi se uklonili 
ostaci emulzije koja je nanijeta prilikom miješanja vlakana, 
te prljavština unijeta na pust tokom tehnološkog postupka. 
Djelomično se pustovi bojadišu. Nakon bojadisanja pustovi 
se ispiru da bi se uklonile nevezane čestice boje. Najveći dio 
vode koju pust sadrži nakon pranja uklanja se centrifugira- 
njem, odsisavanjem ili istiskivanjem. Valjanje, pranje, boja- 
disanje i odvodnjavanje pusta nužno je povezano s njegovim 
deformiranjem, što se ispravlja rastezanjem u toku sušenja. 

Nakon toga se pust dorađuje, da bi se površina učinila 
glatkom i bez dlaka koje strše iz osnovne mase. Već prema 
vrsti pusta, za to dolaze u obzir različite operacije (npr. 
šišanje, četkanje, brušenje, parenje, dekantiranje, prešanje), 
odnosno njihove kombinacije. 

Grebenanje u proizvodnji pustova obično se obavlja 
dvostepenim grebenanjem (sl. 1). Prva grebenaljka služi za 
grubo, a druga za fino grebenanje. Runasto tkivo (flor) 
dobiveno finim grebenanjem odlazi na stroj za proizvodnju 
runa s uzdužno ili poprečno orijentiranim vlaknima. 

Za kakvoću koprene bitna je njezina struktura. Važno je 
da su vlakna dovoljno razdvojena i paralelna, ali ipak 
međusobno povezana. Kao i u drugim strojevima za grebena- 
nje, i u strojevima za grebenanje u proizvodnji pustova 
runasto tkivo nastaje postepeno između bubnjeva i parova 
manjih valjaka što rotiraju jedni nasuprot drugima različitim 
brzinama. Da bi se postigao postepeni učinak grebenanja, na 
vanjskim su površinama bubnjeva i manjih valjaka elastične 
ili čelične zupčaste, odnosno grebenaste obloge. Najviše je 
opterećena prva grebenaljka, pa su zbog toga grebeni od ulaza 
prema izlazu sve finiji. Ravnomjerno dovođenje sirovine 
grebenaljci za grubo razvlaknjivanje postiže se pomoću 
dodavača s vagom beskrajne trake za prijenos materijala. Za 
odvođenje runastog tkiva s grube grebenaljke služi skidač 
koprene (sl. 2), koji se zagoni ekscentrom tako da stalno i 
brzo izvodi sitne pomake gore i dolje, što je potrebno za 
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skidanje runastog tkiva s igličaste obloge. Za skidanje 
runastog tkiva s grebenaljke velikog kapaciteta upotrebljava 
se valjak obložen čeličnom igličastom oblogom. 


SI. 2. Odvođenje runastog tkiva iz 
stroja za grebenanje. / bubanj za 
skidanje, 2 grebeni, 3 ekscentri za- 
gonskog sklopa, 4 skidač koprene, 5 
pogled na skidač koprene 


Da bi se dobilo pusteno runo što ravnomjernije strukture, 
mora se grebenaljka za izradu fine koprene hraniti runom iz 
grebenaljke za grubo razvlaknjivanje, ali poprečno na smjer 
vlakana. Za to služi uređaj za prijenos koprene (sl. 3). 


SI. 3. Transportni uređaj za prijenos koprene 


Preradba runastog tkiva u pusteno runo provodi se na 
beskrajnoj transportnoj traci za naslojavanje koprene, koja 
sadrži 80% uzdužnih vlakana. Runasto tkivo koje se dovodi 
iz stroja za fino grebenanje slaže se na traku sve dok ne 
nastane pusteno runo potrebne mase. Za dobivanje kvalitet- 
nijih pustova potrebno je runasto tkivo slagati u križ. To se 
postiže proizvodnjom runastog tkiva na dvije linije za 
grebenanje koje čine kut 90%. Kad se postigne potrebna masa 


_Stroj za fino grebenanje 


SI. 1. Dvostepena grebenaljka za proizvodnju pusta. / dodavač s vagom, 2 traka za prijenos materijala na valjak za predgrebenanje, 3, 4 i 5 bubnjevi za 

predgrebenanje, grebenanje i skidanje runa u stroju za grubo grebenanje, 6 elektromotori, 7 uređaj za skidanje, 8 stroj s prijenosnom trakom, 9, 10 i 11 bubnjevi 

za predgrebenanje, predioničko grebenanje i skidanje koprene u stroju za fino grebenanje, 72 transportna traka za uslojavanje koprene, 13 stroj za namatanje 
pustenog runa 
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pustenog runa, ono se namata u velike svitke i transportira 
na pustanje. 

Kad se proizvode pustovi jednake čvrstoće u svim smjero- 
vima, mora se proizvoditi koprena s potpuno nesređenom 
orijentacijom vlakana. Takva se koprena proizvodi na grebe- 
naljci s ugrađenim izotropnim valjkom ili pneumatskim 
postupkom. 

Pustanje (filcanje) u užem smislu obavlja se na strojevima 
za pustanje različitih konstrukcija koje se međusobno razli- 
kuju prema obliku proizvoda, načinu tlačenja i potresanja. 
Kad se proizvode komadni pustovi, upotrebljavaju se strojevi 
za pustanje s jednim ili više slojeva pustenog runa među 
navlaženim trakama od pamučnih ili lanenih tkanina koje se 
ne pustaju. Glavne su vrste tih strojeva: strojevi za pustanje 
s pločama i strojevi za pustanje s valjcima. 

Strojevi za pustanje s pločama (sl. 4) upotrebljavaju se za 
proizvodnju svih vrsta pravih pustova. Sastoje se od postolja 
za odmatanje tkanine za pustanje, perforirane šuplje ploče 
za pretparenje, šuplje pokretne ploče za potresanje i postolja 
za namatanje pusta i tkanine za pustanje. Ploča za pretparenje 
prožima runo parom, te ga i zagrijava. Pustanje započinje 
između gornje pokretne ploče za potresanje i donje nepo- 
mične ploče. Taj se proces pospješuje zagrijavanjem gornje 
i donje ploče vodenom parom i djelovanjem vlage iz mokre 
tkanine. 


SI, 4. Stroj za pustanje s pločama. / postolje za odmatanje, 
2 ploča za pretparenje, 3 dio za pustanje (ploče za pustanje 
odignute), 4 postolje za namatanje 


Postoje i strojevi za pustanje s pločama gdje vibriraju obje 
ploče za potresanje, i to poprečno prema stazi. Većina je 
strojeva za pustanje tako konstruirana da se gornja ploča giba 
po kružnoj ili eliptičnoj putanji. 

Svi suvremeni strojevi za pustanje s pločama potpuno su 
automatizirani. Radni ciklus ima sljedeće taktove: podizanje 
gornje vodoravne ploče, posmak staze, spuštanje gornje 
vodoravne ploče, potresanje. Površine su ploča koje su u 
dodiru s tkaninom i pustenim runom, nažlijebljene. Nažlijeb- 
ljene površine na pločama sprečavaju klizanje tkanine po 
ploči, pa se tkanina kreće s pločama potresanjem. Potresanje 
gornje ploče prenosi se na vlakna od kojih se sastoji runo te 
se ono pusta. Jedan ili više slojeva runa, pust i lakša tkanina 
transportiraju se pomoću teže tkanine, a nakon pustanja 
svaka se tkanina i pust posebno namataju. 

Strojevi za pustanje s valjcima. Za razliku od strojeva za 
pustanje s pločama, strojevi za pustanje s valjcima (sl. 5) rade 
kontinuirano. Njihova ploča za pretparenje obavlja analognu 
funkciju kao i u strojevima s pločama. Međutim, djelovanje 
njihovih valjaka, koji uz valjanje i tlačenje također vibriraju, 
prilično se razlikuje od djelovanja ploča. 

Strojevi za pustanje s valjcima imaju dva sklopa, svaki sa 
5:12 donjih i 4++11 gornjih valjaka smještenih nad njima. 
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Obloge tih valjaka mogu biti metalne ili od tvrdih polimernih 
materijala rebraste površine. 

Razlike u djelovanju ploča i valjaka u strojevima za 
pustanje nastaju zbog razlika površina koje vrše potresanje. 
Strojevi s pločama imaju površine vrlo velike, a strojevi s 
valjcima razmjerno vrlo malene. Zbog toga strojevi s valjcima 
pustaju jednoličnije, ali kraće, pa su prikladni samo za 
proizvodnju laganih pustova. 

Za sve strojeve za pustanje u užem smislu bitno je da se 
potresanje što ga izvodi dio stroja što bolje prenosi na pusteno 
runo. Međutim, to je mehaničko djelovanje dovoljno samo 
za vrlo mekane pustove, pa je tvrđe pusteno runo potrebno 
doraditi valjanjem. 

Strojevi za valjanje (stupanje). Postoji mnogo konstrukcija 
takvih strojeva koji se međusobno razlikuju prema mehanič- 
kom djelovanju. U najstarijim strojevima, stupama, to je 
kombinacija udaranja, zbijanja i gnječenja. 

Čekićne stupe rade udaranjem na pust smješten u unutraš- 
njost stroja. U njima se uspješno stupaju ne samo proizvodi 
koji se prerađuju u komadima nego i pustene trake smotane 
u svitke. Njihovi su čekići plosnati, sa stepenastom kosom 
radnom plohom (sl. 6). Gibaju se naizmjenično tamo-amo 
vodoravno i koso pomoću koljenčastog vratila ili ekscentra, 
a izvode 70--:120 udaraca u minuti. Izrađeni su od drva 
(hrastovine ili tikovine) i obloženi polimernim materijalom ili 
nerđajućim čelikom. Rade u koritu koje je iznutra obloženo 
istim materijalima. Osim toga, izraci se u tim strojevima 
stalno preokreću. Postoje izvedbe tih stupa s jednim, dva, tri 
i četiri čekića. 


i 


SI. 6. Čekićna stupa sa dva čekića. / čekići, 2 zagonske poluge, 
3 koljenčasto vratilo, 4 zagonski sklop, 5 postolje, 6 korito, 7 
držači čekića 


Stupe s valjcima. Osim čekićnih stupa, mnogo se upotreb- 
ljavaju i stupe s valjcima, koje mogu raditi i kontinuirano. 
Njihove su konstrukcije zasnovane na sličnim principima kao 
i strojevi za pustanje u užem smislu s valjcima. Među njihovim 
se valjcima izradak gnječi i giba ne samo prema izlazu iz 
stroja nego, zbog tresenja valjaka, i u aksijalnom smjeru. 
Jedino se, za razliku od postupka pri pustanju u užem smislu, 
u stupama s valjcima pust polijeva tekućinom za pustanje 
koja može biti kisela, neutralna ili alkalna. 

Valjanje je vrlo važno za postizanje potrebne čvrstoće i 
gustoće pustova. To je važno u proizvodnji skoro svih vrsta 
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SI. 5. Stroj za pustanje s valjcima. / postolje za tkaninu za pustanje i za pusteno runo, 2 ploča za pretparenje, 3 sklopovi valjaka, 
4 tkanina za pustanje, 5 pusteno runo, 6 pust 
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pustova. Stupanje se provodi na temelju proračunate konačne 
dimenzije proizvoda koja se mora postići da bi se dobila 
potrebna gustoća pusta. 

Doradba pustova. Za pranje pustova služe strojevi uobiča- 
jeni za pranje u proizvodnji tkanina. U njima se pustovi stalno 
pokreću između valjaka ili drugih uređaja za zbijanje uz 
odsisavanje. 

Za bojadisanje pustova služe kade s vitlom, izrađene od 
nerđajućeg čelika, ili visokotlačni aparati za bojadisanje u 
kojima je pust namotan na perforirani bubanj. 

Za sušenje pustova upotrebljavaju se rastezne sušare s 
vrućim zrakom, a za sušenje komadnih pustova komorne 
sušare. Pri tom se pust drži pomoću lančanika s iglama ili 
stezaljkama. Prema potrebi dimenzije se uzdužnog pusta 
fiksiraju napinjanjem. 

Za šišanje komadnih pustova, koje je potrebno kad se traži 
ravnomjerna dlakavost njihove površine, upotrebljavaju se 
strojevi za šišanje uobičajeni u proizvodnji tkanina. Glavni 
su radni dijelovi tih strojeva valjci što rotiraju sa spiralnim 
noževima na plaštu. Valjci su toliko dugi da djeluju po cijeloj 
površini izratka. Strojevi za šišanje pustenih cijevi konstruirani 
su kao strojevi za tokarenje. U strojevima za šišanje 
klobučarije izradak se okreće na stošcu u svim potrebnim 
smjerovima. Glatkoća površine pustova što se postiže šišanjem 
često je dovoljna za njihovu upotrebu. Ponekad se, umjesto 
šišanjem, dlake koje strše uklanjaju smuđenjem. 

Cetkanje pustova često dolazi u obzir u različitim fazama 
proizvodnje i preradbe. Služi ne samo za čišćenje nego i za 
postizanje drugih učinaka, npr. za usmjerivanje površinskih 
vlakana. Četkanje je osobito važno u proizvodnji klobučarskih 
pustova, jer se tako postiže potreban baršunast opip, postoja- 
niji svilenkast sjaj, zaglađivanje vlakana i nestanak sklonosti 
vlakana kovrčanju. Cesto se to obavlja zajedno s parenjem. 
Za to služe strojevi s trakama, rotirajućim pločama _ ili 
bubnjevima obloženim materijalom za četkanje, npr. čekinja- 
ma, žičanim zupcima. 

Pod dekatiranjem se razumijeva parenje pustova koje se 
provodi u različitim fazama preradbe, radi postizanja različitih 
učinaka. Tako se, npr., klobučarija dekatira nakon valjanja, 
da se učini podatnijom za navlačenje na kalupe, ili, kao i neki 
drugi pusteni proizvodi, da se učini postojanijom u upotrebi. 
Posebno je važno dekatiranje uzdužnih pustova koji služe za 
odjevne proizvode. 

Pod prešanjem pustova razumijeva se njihovo izlaganje 
djelovanju zagrijane metalne ploče. Tako se dobiva sjaj, 
ravna površina i smanjena debljina proizvoda. Budući da 
prešanje može štetno djelovati, jer se gnječenjem mogu 
pokidati vlakna i tako smanjiti elastičnost i čvrstoća proizvoda, 
ono se mora provoditi oprezno. Od svih postupaka prešanja 
pustova najmanje je štetno kalandriranje, ali mu je i učinak 
najslabiji. Osim kalandriranjem pustovi se prešaju i u 
prešama s grijanim pločama. 


IGLANI PUSTOVI 

Iglani pustovi počeli su se proizvoditi već potkraj prošlog 
stoljeća, ali je njihova važnost ostala malena sve dok, nakon 
drugoga svjetskog rata, nisu bili konstruirani strojevi za 
iglanje velikog kapaciteta. Otad se industrija iglanih pustova 
počela naglo razvijati. Danas su iglani pustovi važan proizvod 
tekstilne industrije. Oni ne samo što uspješno konkuriraju 
pravim pustovima u mnogim primjenama nego proširuju i 
upotrebu pustova, jer je upotreba pravih pustova ograničena 
svojstvima životinjskih vlakana. 

Najvažnije sirovine od kojih se danas proizvode iglani 
pustovi jesu vlakna od regenerirane celuloze i mnoge vrste 
umjetnih vlakana, uključujući i kemijski izvanredno otporna 
vlakna politetrafluoretilena. Osim toga, izrađuju se iglani 
pustovi i od različitih drugih sirovina, npr. mineralnih 
vlakana. Također se izrađuju iglani pustovi i od čeličnih 
vlakana. Glavni je uvjet što ga moraju zadovoljavati vlakna 
za izradbu iglanih pustova da nisu kraća od 30-40 mm i da 
su dovoljno savitljiva, kako ne bi pucala pri zamrsivanju 
iglama. 
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Svojstva i upotreba iglanih pustova. Ako su iglani pustovi 
izrađeni od neke prikladne sirovine, oni mogu imati povoljnija 
svojstva od pravih pustova. Iglani pustovi imaju u usporedbi 
s pravim pustovima sljedeće prednosti: veću čvrstoću na 
kidanje, manje razvlačenje, veliku otpornost prema djelova- 
nju vlage, prema truljenju, djelovanju visokih temperatura i 
habanju, te veću trajnost pod teškim fizikalnim uvjetima. 

Zbog tih svojstava iglani pustovi najčešće se upotrebljava- 
ju: za podne i zidne obloge koje su vrlo otporne na habanje 
i koje služe kao toplinska izolacija, za materijale koji služe 
izjednačivanju neravnina na valjcima i prešama za pranje i 
glačanje, za zaštitne obloge madraca, za obloge u toplinskoj 
i zvučnoj izolaciji i zaštiti od vibracija, te za filtracijske 
materijale. Osobito je važna primjena iglanih pustova u 
filtriranju suspenzija u plinovima (za čišćenje plinova ili za 
rekuperaciju tvari iz plinova) i kapljevinama, osobito agresiv- 
nim. Tako, npr., upotreba iglanih pustova od kemijskih 
vlakana za filtriranje u proizvodnji papira sve više istiskuje 
materijale od pravih pustova. 

Proizvodnja iglanih pustova. Priprema proizvodnje iglanih 
pustova obuhvaća operacije slične pripremi sirovina u proiz- 
vodnji pravih pustova. Kad se miješaju vlakna za proizvodnju 
iglanih pustova, obično se dodaju sredstva za zaštitu od 
djelovanja statičkog elektriciteta (antistatici). I pusteno runo 
od vlaknastih sirovina u proizvodnji iglanih pustova dobiva 
se grebenanjem ili pneumatskim postupcima. Za iglanje služe 
strojevi kojima su glavni radni dijelovi ploče s iglama (sl. 7). 
U postupku iglanja runo se mehanički učvršćuje zapletanjem 
vlakanaca u runu ubadanjem igala s grebenima koji ih povlače 
i zamrsuju. Iglenik je učvršćen na iglenom brvnu i služi za 
prihvat igala. On se izrađuje od mahagonija, uslojenog drva, 
prešanih polimernih materijala ili aluminijskih legura. Igle se 
ulažu ručno. To je vrlo osjetljiv posao, jer iglenik ima i do 
5000 igala po metru radne širine. Pridrživač i ubodna ploča 
ima toliko otvora koliko ima igala. Obje su ploče pomične, 
a pridrživač u trenutku posmaka runa mora biti toliko udaljen 
od ubodne ploče da bude moguć nesmetan prolaz runa. 
Položajem ubodne ploče regulira se dubina iglenog uboda. 
Igle strše iz iglenika. One su izrađene od kaljene žice. Donja 
je trećina igle trokutna presjeka koji na rubovima ima 
grebene. Vrh je igle šiljast ili otupljen. 


Sl. 7. Iglanje. a princip rada stroja za iglanje, b izgled igle; / 

i 2 trake za dovod materijala, 3 donja, #4 gornja radna ploča, 

5 iglenik, 6 igle, 7 zagonski sklop nosača igala, 8 valjci za 
odvođenje proizvoda 


SI. 8. Struktura armiranog iglanog 
pusta. / slojevi pusta, 2 potporno 
tkivo 


Čvrstoća i gustoća proizvoda ovise o intenzivnosti tog 
procesa. Za dobivanje proizvoda velike čvrstoće na kidanje 
a male rastezljivosti često se uz armiranje igla nekom plošnom 
tvorevinom (sl. 8). 


344 PUST 


Već prema potrebi, i iglani se pustovi dorađuju da bi se LIT.: G. Fischer, Fachkunde fir das Hutmachergewerbe. Osterreichischer 
postigla potrebna svojstva. Takve operacije mogu, npr., biti: jj terena, Wien 1970. - D. Hoffer, Netkane tekstilije. SITTH, Zagreb 
nabiranje, smuđenje, plastificiranje, fiksiranje toplinom, uslo- : 
javanje. A. Štrumberger_ Ž. Viličić 


RAČUNALA, općenit naziv pomagala za računanje. S 
pojavom elektroničkih računala računalo (ili kompjutor, 
prema lat. computator, engl. computer) jest poseban naziv za 
elektroničke uređaje koji primaju, obrađuju i prikazuju 
podatke, dakle obavljaju znatno složenije funkcije od samog 
računanja. Iz tog su naziva potekle i mnoge izvedenice: 
računarstvo, računalstvo, računarska, računalna ili računačka 
tehnika, upravljanje računalom i mnoge druge. Za jednostav- 
nija pomagala za računanje ustaljen je naziv kalkulator. 

Suvremena elektronička računala osnova su za primjenu 
računarstva i informatike u gotovo svim područjima ljudskog 
djelovanja, a posebno u provedbi tzv. treće industrijske 
revolucije (v. Analogno računalo, TE 1, str. 296; v. Digitalna 
računala, TE 3, str. 313; v. Digitalna računala, programiranje, 
TE 3. str. 329). 


Razvoj različitih pomagala za izvođenje računskih operacija ima dugu 
povijest. Najznačajnija su od njih kineska i rimska varijanta abaka, Kineski je 
abak okvir s napetim žicama na kojima su nanizane kuglice, a rimski se abak 
sastojao od ploče podijeljene u pruge po kojima su se micale pločice ili 
kamenčići (otuda lat. calculare računati, od calculus kamenčić). U XVII. 
stoljeću B. Pascal i G. W. Leibniz razvili su mehaničke naprave za računanje 
na osnovi kojih su nastala današnja mehanička i elektromehanička računala 
(kalkulatori). Engleski matematičar Ch. Babbage počeo je 1834. raditi na 
uređaju što ga je nazvao analitičkim strojem. On je upotrijebio bušene kartice 
što ih je 1801. izumio Francuz J. M. Jacquard za upravljanje tkalačkim stanom 
za proizvodnju složenih uzoraka. Babbage je zamislio da stroj čita dva niza 
bušenih kartica: jedan s naredbama i drugi s podacima te da se rezultati 
računanja buše na treći niz kartica. Babbage, međutim, nije ostvario svoje 
zamisli, koje su bile daleko ispred mogućnosti tadašnje tehnologije. H. Aiken 
je predložio (1937) uređaj nazvan Automatic Sequence Controlled Calculator 
(nazvan kasnije Mark 1), zasnovan na idejama Babbagea i ostvaren pomoću 
elektromehaničkih računala tvrtke IBM. Taj se stroj počeo graditi 1939, a 
završen je 1944. godine. 

Istodobno s razvojem računala Mark 1, započet je u kolovozu 1942. godine 
projekt za gradnju prvoga elektroničkog digitalnog računala, nazvana ENIAC 
(Electronic Numerical Integrator and Computer) na Sveučilištu Pennsylvania 
(SAD). Postojanje tog računala objavljeno je 15. veljače 1946, i taj se dan 
smatra početkom razdoblja elektroničkih digitalnih računala. Na čelu razvojne 
grupe bili su J, P. Eckert i J. W. Mauchly, a matematički savjetnik grupe bio 
je John von Neumann. ENIAC je u biti elektronička verzija stroja Mark 1 s 
više paralelnih jedinica za računanje. Za vrijeme rada na projektu ENIAC 
pojavile su se dvije nove koncepcije. Prva je potekla iz konstatacije da su 
elektronički sklopovi dovoljno brzi za obavljanje operacije, pa se ne mora 
graditi mnogo paralelnih jedinica za računanje, nego se operacije mogu 
provoditi s jednom tzv. aritmetičkom jedinicom. To je jako pojednostavnilo 
gradnju računala, iako je kasnije načelo paralelnih jedinica ponovo oživjelo. 
Druga je koncepcija, smještaj programa u memoriju, što omogućuje izvođenje 
niza naredaba u proizvoljnom redoslijedu, mnogo značajnija i bitno je djelovala 
na dalji razvoj računala. Kao rezultat tih dvaju razmatranja predložen je novi 
stroj EDVAC (Electronic Discrete Variable Arithmetic Computer). Prijedlog za 
EDVAC bio je grupni rad i teško je jednoj osobi pripisati specifične ideje. U 
skici prijedloga za EDVAC (lipanj 1945) John von Neumann je ujedinio sve 
ideje 1 postavio osnovnu logičku strukturu računala s memoriranim programom. 

Osnovni su dijelovi takva računala: ulazni dio, pomoću kojeg se može 
unositi proizvoljan broj operanada i naredaba; memorija, u koju se mogu 
unositi i iz koje se mogu dobiti operandi i naredbe, i to u proizvoljnom poretku; 
aritmetičko-logička jedinica, koja može obavljati aritmetičke i logičke operacije 
s operandima koji se uzimaju iz memorije, s tim da se rezultati također 
pohranjuju u memoriju; izlazni dio, preko kojeg se rezultati, tzv, izlazni podaci 


na nekom izlaznom sredstvu, predaju korisniku: upravljačka jedinica, koja 
može interpretirati naredbe dobivene iz memorije i upravljati ostalim dijelovima 
računala, s tim da može odabirati alternative dalje akcije već prema dobivenom 
rezultatu, 

Osnovna struktura koja proizlazi iz tih uvjeta poznata je kao von 
Neumannova struktura i sva se računala proizvedena od tog vremena zasnivaju 
na toj strukturi. Od tada do danas uvedena su samo neka poboljšanja von 
Neumannove osnovne koncepcije, a impresivna poboljšanja svojstava računala 
treba pripisati uglavnom razvoju tehnologije elektroničkih komponenata. 

Projekt EDVAC bio je dosta usporen zbog raspada grupe na Sveučilištu 
Pennsylvania, pa se računalo EDVAC pojavilo tek 1952. i bilo u upotrebi do 
1962. Unutarnja je memorija tog računala izvedena s akustičkim linijama za 
kašnjenje. Drugi je pokušaj gradnje računala s elektroničkom memorijom mali 
sustav izrađen 1948. na Manchesterskom sveučilištu, U njemu je za pamćenje 
upotrijebljena katodna cijev. U svibnju 1949. prvi svoj program izvelo je 
računalo EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator) na Sveučili- 
šnom matematičkom laboratoriju u Cambridgeu. To je računalo imalo 32 
akustičke memorije od kojih je svaka mogla pamtiti 32 broja. Posebna je 
memorija postojala za naredbe. Dio osnovnih programa bio je žično ugrađen 
u računalo. 

J. P. Eckert i J. W. Mauchly osnovali su vlastito poduzeće za izradu 
računala. Prvi im je rad bio sustav BINAC za tvrtku Northrop Aircraft, koji 
je bio isporučen 1948, a stvarno je postao operativan 1950, U ožujku 1951, 
grupa Eckert-Mauchly dala je na tržište prvo komercijalno računalo UNIVAC 
I (Universal Automatic Computer). Prvi je primjerak nabavio Bureau of Census 
USA. Taj je stroj imao 5000 elektronskih cijevi i mnoštvo poluvodičkih dioda. 
Memorija je stroja bila akustička sa stotinu živinih linija za kašnjenje. Kapacitet 
je bio tisuću riječi sa po 12 dekadnih mjesta. 

Ubrzo nakon pojave stroja UNIVAC I, na tržištu su se pojavile memorije 
s magnetskim jezgrama i one su omogućile izgradnju računala u današnjem 
smislu. Godine 1954. pojavio se na tržištu stroj IBM650 male memorije s 
magnetskim jezgrama i vanjskom memorijom na magnetskom bubnju kapaciteta 
tisuću riječi. Takvih je strojeva izrađeno oko tisuću, pa su oni bili vrlo važni 
u razvoju programske tehnike. Prvo tranzistorizirano računalo instalirano je 
krajem 1959. godine. Razvila ga je tvrtka NCR (National Cash Register), a 
izgradila tvrtka General Electric. Centralni procesor imao je oko 4000 
tranzistora i 8000 dioda. Memorija s magnetskim jezgrama imala je maksimalni 
kapacitet od 48000 znakova. 

Početkom 1960. na tržištu su se pojavila tzv. miniračunala. Nosilac je tog 
pristupa tvrtka Digital Equipment. To je bio početak masovne proizvodnje 
standardiziranih jedinica. Dalji razvoj išao je tako naglo da je već početkom 
1970. postojao kalkulator na silicijskoj pločici, a odmah nakon toga je tvrtka 
INTEL dala na tržište mikroprocesore. Tehnikom visokog stupnja integracije 
uspjelo se tijekom 30-godišnjeg razvoja smanjiti računalo od obujma 90 m? i 
priključne snage 200 kW na uređaj od nekoliko kubnih decimetara i snage od 
stotinjak vata. 

Elektronička računala često se razvrstavaju u pet tehnoloških generacija 
(sl. 1). Računala prve tehnološke generacije su ona s elektronskim cijevima. 
Memorije su bile akustičke. Podaci su se pamtili u obliku ultrazvučnog vala u 
stupcu živinih para, na magnetostrikcijski pobuđenoj niklenoj žici, u piezoelek- 
trički pobuđenom posebno izbrušenom kristalu kremena. Takve su memorije 
imale malen kapacitet od nekoliko tisuća bitova, a bile su dosta skupe i 
nepouzdane. Računala s tranzistorima tvore drugu tehnološku generaciju. 
Opremljena su memorijama s feritnim magnetskim jezgricama. Te su memorije 
imale velik kapacitet (do nekoliko desetaka milijuna bitova u većim računalima), 
a cijena i pouzdanost bile su za ono doba razumne. U toj su generaciji u velikoj 
upotrebi masovne memorije na magnetskim vrpcama, diskovima i bubnjevima. 
Integrirani sklopovi niskog stupnja integracije sastavni su dijelovi računala treće 
tehnološke generacije. Pojavljuju se integrirane poluvodičke memorije koje 
istiskuju feritne memorije. Sklopovi visokog stupnja integracije, osobito 
mikroprocesori i memorije, osobitosti su računala četvrte tehnološke generacije. 
Memorije kapaciteta od nekoliko desetaka milijuna bitova stanu na pločicu 
ploštine —200---400 cm*. Programirljive ispisne memorije (ROM, EPROM, 
EAROM i vrlo sposobni mikroprocesori promijenili su način izrade računala 
i omogućili izgradnju vrlo moćnih stolnih računala (engl. personal computer). 
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Tome su pridonijele i vrlo moćne masovne memorije u obliku audiokaseta, 
savitljivih diskova, tzv. disketa, winchester-diskova, koji imaju velik kapacitet 
uz male dimenzije te videodiskova kapaciteta —10* znakova na ploči veličine 
gramofonske ploče. Sada se razmatra što će biti peta tehnološka generacija. 
Smatra se da će računala u petoj generaciji biti izgrađena pomoću organskih 
sastavnih dijelova, iako je još moguća međugeneracija od submikrometarskih 
poluvodičkih elemenata. 

Vrlo je važna i druga klasifikacija računala. Ona se temelji na arhitekturi 
i organizaciji računala. Arhitektura računala umijeće je određivanja potreba 
korisnika za nekom strukturom i zatim oblikovanje i razrada te strukture što 
je više moguće u skladu s iskazanim potrebama, te tehničkim i ekonomskim 
mogućnostima. Izraz arhitektura također znači opis svojstava sustava kako ih 
vidi stvaratelj programa za upotrebu stroja. Očito je da će se tijekom 
razmatranja ostvarenih računala te dvije klasifikacije isprepletati. 


Flektronički elementi Memorije 
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SI. 1. Prikaz osnovnih svojstava tehnoloških generacija računala. U prvom 
stupcu su elektronički elementi na kojima se osnivalo računalo, a u drugom 
memorije 


Glavne komponente pomagala za računanje. Pomagala za 
računanje stvorena su veoma rano. Prva su pomagala 
pojednostavnila, ali nisu zamijenila računanje. Pomagala su 
služila kao sredstvo za pamćenje znamenaka ili su se u daljem 
razvoju, pomakom mehaničkih dijelova, izvodili zahvati 
analogni računskim operacijama. Razvoj znanosti i njezine 
primjene tražio je sve više računanja, te je ručno računanje 
došlo do svoje granice. Osnovna je granica ručnog računanja 
brzina kojom ljudi mogu računati. Zbrajanje ili oduzimanje 
izvodi se u desetak sekundi, a množenje i dijeljenje može 
potrajati i dulje. Danas se potrebna računanja ne mogu ručno 
izvršiti u vremenu u kojem su potrebna. Povećanje broja ljudi 
koji računaju ne vodi uvijek prema cilju, jer mnoga izračuna- 
vanja treba obaviti prema redoslijedu. Poseban je problem 
što je čovjek pri računanju sklon pogreškama. Rezultati su 
uvijek nepouzdani, pa su potrebne usporedbe i razrađen 
sustav provjere. Ako rezultate računanja treba prepisati (npr. 
izrada računskih tablica), tada je to nov izvor pogrešaka 
koje se vrlo teško pronalaze, a jedna ili dvije pogreške u 
tablicama mogu imati čak i teške posljedice. 

G. P. Prony vodio je 1794. projekt francuske vlade za 
ručno izračunavanje niza matematičkih tablica. Tu su bili 
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uključeni logaritmi prirodnih brojeva od 1-:200000 na 19 
decimalnih mjesta, sinusi, tangensi, njihovi logaritmi itđ. 
Projekt je trajao dvije godine i radilo ga je 70-:+:100 ljudi. 
Pristup računanju bio je algoritamski, tj. suradnici su znali 
samo zbrajati i oduzimati. Upute za rad davala je grupa 
matematičara. Svaki su podatak računala dva čovjeka. Ako 
se njihovi rezultati nisu slagali, račun se ponavljao. Procje- 
njuje se da su tablice (nikad nisu bile objavljene) sadržavale 
oko 88 milijuna znamenaka. Ako se procijeni da je taj rad 
trajao ukupno 600 dana po deset sati dnevno i da je u prosjeku 
radilo 80 ljudi, izlazi da bi za taj posao jedan čovjek trebao 
teorijski 480000 sati, odnosno približno 54 godine. Ako se 
zamisli da bi taj posao obavilo današnje malo računalo, koje 
zbrajanje ili oduzimanje na 19 decimala može izvršiti za 
—60 us, ukupno bi računanje trajalo —1000 sekundi, a ispis 
rezultata —30 sati. Papir je prvi osnovni element za ručno 
računanje, i on je spremnik podataka. Na papiru su pohra- 
njeni početni podaci, međurezultati i konačni rezultati. Upute 
za rad, a to je program, također mogu biti zapisane na papiru. 
Osnovne postavke računanja zna onaj koji računa. On je 
procesor. Čovjek, koji je razumno biće, obavlja niz radnji: 
čita, piše, računa, odlučuje o redoslijedu. U tom poslu čovjek 
može upotrijebiti pomagala, džepni kalkulator. To će ubrzati 
posao. Sve opisane radnje pokazane su na sl. 2a. Usporedba 
s računskim strojem (sl. 2b) pokazuje analogiju. Zaključak 
je: svaki računski sustav mora imati procesor za analizu i 
izvođenje programa, memoriju za pohranu programa i poda- 
taka, te ulazne i izlazne naprave. To je srž von Neumannovih 
zaključaka o strukturi računala. 
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SI. 2. Osnovni sustavi za računanje. a čovjek, b računski stroj 
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Programska dbe 


Babbageova računala. Ch. Babbage zanimao se za račun- 
ska pomagala. Prva njegova ideja bila je izgradnja tzv. 
diferencijskog stroja (Difference engine) pa je 1822. izradio 
mali model koji se mogao upotrebljavati. Podloga je diferen- 
cijskog stroja račun konačnih diferencija. 

Za izračunavanje je potrebno imati zbrajala i registre za 
pohranu diferencija (sl. 3). Početne vrijednosti unose se u 
registre, a zatim se obavljaju pribrajanja. Ukupno je potreban 
n+1 registar i n zbrajala ako se računanje želi provesti 
paralelno. Takvi su sustavi zanimljivi za upotrebu u brzim 
interpolatorima. Potrebno je naglasiti da je Babbage nastojao 
načiniti mehaničke računske strojeve i da je glavni razlog 
neuspjeha nedovoljno razvijena tehnika izrade dijelova. 

Već je 1834. Babbage počeo rad na analitičkom stroju 
(engl. Analytical engine), da bi izbjegao ograničenja koja ima 
diferencijski stroj. Osnovna zamisao analitičkog stroja, koji 
on nije uspio dovršiti, pokazana je na sl. 4. 

Jedinica za računanje (The mill) bila je zamišljena za sve 
četiri aritmetičke operacije i računanje drugog korijena. 
Redoslijed operacija čita se iz kartica operacija. Kartice 
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operanada unose podatke u spremnik (The store) i tamo su 
na raspolaganju jedinici za računanje. Rezultati se ispisuju ili 
buše na kartice. Mogućnost izrade grafova bila je također 
razmatrana. Analitički stroj nije bio dovršen zbog već 
spomenute nedovoljno razvijene tehnike za izrađu mehaničkih 
dijelova. 


Mia rai AY = Va 


SI. 3. Struktura Babbageova diferencijskog stroja 
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SI. 4. Struktura Babbageova analitičkog stroja 
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Bušene kartice koje je Babbage predvidio razvio je 
Jacquard za upravljanje radom tkalačkih strojeva. Babba- 
geove su kartice kartonske ili metalne, izbušene na potrebnim 
mjestima i međusobno povezane žicom ili vrpcom u niz. 
Kartice se prebacuju preko šesterostrane prizme, koja okreta- 
njem dovodi karticu po karticu pod mehanizam za čitanje. 
Čini se da je bila predviđena mogućnost gibanja kartica u oba 
smjera. 

Osnovni je Babbageov doprinos zamisao računskog stroja 
za sve četiri računske operacije i računanje drugog korijena, 
upravljanje radom stroja bušenim karticama i stvaranje 
programa koji bi se mogao upotrijebiti za više skupova 
brojaka. 

Računalo ENIAC. Prvi pokušaj izgradnje elektroničkog 
digitalnog računala načinio je J. V. Atanasoff na tadašnjem 
lowa State College (sada: Iowa State University) već sredinom 
tridesetih godina. U toj se ustanovi već ranih dvadesetih 
godina proučavala mogućnost upotrebe kartičnih naprava za 
statističke primjene. Atanasoff se najprije bavio problemima 
rješavanja linearnih jednadžbi u operacijskim istraživanjima 
primjenom analognih računala. Uočivši velika ograničenja 
koja imaju analogna računala, Atanasoff se već 1935. godine 
okrenuo digitalnoj tehnici. 

Svijest o nepogodnosti mehaničkih strojeva i poznavanje 
Eccles-Jordanova bistabilnog multivibratora, konstruiranog 
još 1919. god. (v. Elektronika, Sklopovi, TE4, str. 552) 
uputili su ga na proučavanje mogućnosti primjene elektronike. 
Zaključio je da je binarni brojni sustav najpovoljniji za 
primjenu. U razdoblju od 1936. do 1937. godine Atanasoff 
je zamislio sustav s memorijom i logičkim sklopovima i 
razradio detalje tijekom 1938. Od 1939. radio je na ostvarenju 
sustava zajedno sa C. E. Berryjem. Načinili su uzorak 
računskog sklopa. Nakon toga su počeli razradu računala koje 
bi moglo rješavati sustav od 30 linearnih jednadžbi. Elektro- 
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nički dio sustava bio je dovršen 1942, ali je tada cio projekt 
napušten. 

U Njemačkoj su mogućnost zamjene mehanike u računa- 
lima posebno razmatrali negdje od 1934. H. Schreyer i K. 
Zuse. Schreyer je u svojoj disertaciji 1941. obradio elektro- 
ničke sklopove za tu namjenu. Iako je Zuse izgradio nekoliko 
računala (Z1---Z4), sva su ta računala bila elektromehanička 
i razorena su u ratu. Njegov plan da 1942. počne rad oko 
elektroničkog računala s 1500 elektronskih cijevi bio je 
odbačen. 

Za vrijeme rata u Engleskoj, a i u drugim zemljama, radilo 
se na kriptografskim napravama. Prve su bile elektromehanič- 
ke. Zatim je razrađen sustav s elektronskim cijevima, nazvan 
Colossus, koji je bio stavljen u upotrebu u prosincu 1943. 
Colossus je imao oko 2000 elektronskih cijevi. Podaci su se 
unosili na bušenoj papirnatoj vrpci. Uspjeh je toga stroja bio 
tolik da su odmah naručena sljedeća tri u poboljšanoj verziji 
i pod nazivom Mark 2. Prvi je od ta tri dovršen u lipnju 1944. 
Do kraja rata bilo je instalirano oko deset sustava Colossus, 
a nekoliko je bilo naručeno. 

Pod pritiskom ratnih potreba počelo se 1942, na Moore 
School of Electrical Engineering, University of Pennsylvania, 
zajedno s Ballistic Research Laboratory, U. S. Army Ord- 
nance Department, baviti oko izrade strojeva za izračunavanje 
balističkih tablica. Nosioci su razvoja bili J. W. Mauchly i J. 
P. Eckert. Veza s naručiocem bio je H. H. Goldstein. Stvarni 
je rad počeo Mauchlyjevim memorandumom 1942. i detaljni- 
jim planovima iznesenim u izvještaju 1943. Zamišljeno 
računalo (sl. 5) nazvano je ENIAC. To je računalo, stavljeno 
u pogon 15. veljače 1946, uz razne nadopune radilo do 
listopada 1953. Računalo je sadržavalo više od 18000 elektron- 
skih cijevi, 70000 otpornika, 10000 kondenzatora, 6000 
sklopaka, 1500 releja. Stroj je bio sastavljen od 30 jedinica 
smještenih u obliku slova U (ukupan obujam oko 90 m*). Za 
žarenje katoda elektronskih cijevi bila je potrebna snaga od 
80 kW, za anodne izvore 40 kW, a za ventilatore 20 kW. Jedno 
pribrajanje trajalo je —3ms. Registri su bili izrađeni kao 
prstenasta brojila (to je niz od deset bistabila povezanih u 
prsten i samo se jedan od njih nalazi u stanju jedan). Prikaz 
je brojeva bio unaran. 

Unarni kod je položajan. Položaj jedinica u nizu nula ili položaj prijelaza 


od niza nula na niz jedinica određuje vrijednost. Na primjer. nula: 100000, 
jedan: 010000, dva: 001000 itd. Moguće su i druge kombinacije. 


Program se stvarao, osim postavljanjem sklopaka, prospa- 
janjem pojedinih jedinica. To je žično ostvaren program. 
Glavna programska jedinica sastojala se od deset jedinica 
koje broje programske korake i uklapaju programske veze. 
Programiranje na stroju ENIAC bilo je mukotrpno. S 
današnjeg gledišta to je bio programirljiv kalkulator. 
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SI. 5, Struktura računala ENIAC 


Struktura digitalnih računala. Osnovni su dijelovi elektro- 
ničkog računala: ulazne jedinice, memorije, upravljačke 
jedinice, aritmetička jedinica i izlazne jedinice. Podaci se 
uvode u računalo pomoću ulaznih sredstava: tipaka i sklopaka 
(ručno unošenje), ili bušenih vrpca i kartica, ili magnetskih 


348 


površina (vrpca, pločica, bubanj, disk). Rezultati se prikazuju 
pomoću izlaznih sredstava: bušenih vrpca i kartica, otisnutih 
ispisa, magnetskih površina (vrpca, pločica, bubanj, disk), 
prikaza na raznim zaslonima (grafičke stanice), crtaćih 
naprava, numerički upravljanih strojeva, procesnih upravljač- 
kih naprava. Cjelokupnim radom upravlja program. To je 
logički sročen niz naredaba potrebnih za ispunjenje postav- 
ljene zadaće. Suvremena računala rade s memoriranim 
programom. Program je izrađen u jednom od četiriju jezika. 
To su strojni, mnemonički, viši simbolički (FORTRAN, 
ALGOL, COBOL, ADA, BASIC, PASCAL, APLidr)i 
problemski orijentiran jezik (ECAP, OSMP, APT i dr.). 

Računalo razumije samo strojni jezik. Viši jezici olakša- 
vaju programiranje. Prijevod iz mnemoničkog jezika (engl. 
assembly language) u strojni obavlja mnemonički procesor 
(engl. assembler). Prijevod iz višega u strojni jezik obavljaju 
posebni programi, kompilatori (engl. compiler). Kompilatori 
kao međukorak mogu sadržavati mnemonički procesor. Za 
programe napisane u simboličkom jeziku kaže se da su u 
simboličkom kodu. Nakon prijevoda program je u premjesti- 
vom (engl. relocatible) kodu. Program punilac (engl. loader, 
collector, mapper) pretvara premjestivi kod u apsolutni strojni 
kod. U apsolutnom kodu ustanovljene su stvarne adrese 
izvođenja programa, vezne adrese za skokove u potprograme 
i sl. Postupak pretvaranja simboličkog u premjestivi kod 
izvodi se bez sudjelovanja korisnika. 

U memoriji računala nalaze se sistemski (ili sustavski) 
programi (upravljaju radom cjelokupnog računala) i radni 
(aplikacijski) program (jedan ili više njih) s prostorom za 
ulazne podatke i prostorom za izlazne podatke. 

Osnovna organizacija računala naziva se von Neumanno- 
vom organizacijom (sl. 6). 
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Sl. 6. Osnovna organizacija računala 


Ulaz i izlaz podataka spore su radnje. Ulazne podatke koji 
su na bušenoj kartici ili vrpci pogodno je prenijeti na 
magnetsku vrpcu, disk ili bubanj i zatim ih brzo prenijeti u 
memoriju na znak upravljačkog programa. Isto se tako mogu 
podaci pripremljeni za ispis najprije prenijeti na masovne 
magnetske memorije, a zatim ispisati na retkovnom pisaču. 
Za izvršavanje opisanih ulaznih i izlaznih operacija nije 
potrebna aritmetička jedinica, pa ulazne i izlazne jedinice 
mogu samostalno prenositi podatke. Sklopovi za analizu 
naredaba i za aritmetičke operacije dotle su nezaposleni. 
Ulazne i izlazne jedinice u takvim sustavima sadrže vlastitu 
memoriju i potreban upravljački sklop. 

Rad je računala potpuno određen programom. To je 
logički slijed naredaba potrebnih za izvršenje zadatka. Sve se 
naredbe mogu svrstati u tri glavne skupine: operacijske, 
prijenosne i uvjetne naredbe. 

Operacijske naredbe naređuju izvođenje aritmetičkih i 
logičkih operacija: PRIBROJI, ODUZMI, MNOŽI, DIJELI, 
1, ILI, NE, NILI, NI, EXILI itd. Prijenosne naredbe naređuju 
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prijenos podataka iz jednog dijela u drugi dio sustava 
(memorije — memorija, memorija — registri itd.). Uvjetne 
naredbe naređuju ispitivanje pojedinih uvjeta: paran, nepa- 
ran, jednak nuli, pozitivan, negativan itd. i određuju pro- 
mjenu adrese za sljedeću naredbu. 

Naredbe i podaci jesu binarni brojevi. Pojedine naredbe 
naređuju da se određeni sadržaj smatra podatkom. U osnovi 
se svaki sadržaj smatra naredbom. 

Osnove izvođenja programa. Osnova je izvođenja pro- 
grama pojedinačna obrada. Računalo može izvoditi samo 
jedan program. Za svaki program koji se želi izvesti mora 
korisnik ili operator obaviti sve potrebne početne poslove. 
Pojedinačna je obrada karakteristična za sustave koji svojom 
arhitekturom pripadaju tzv. prvoj arhitektonskoj generaciji, 
bez obzira pripada li sklopovlje prvoj tehnološkoj generaciji 
(elektronske cijevi) ili čak četvrtoj (mikroračunala). 

Dalji razvoj arhitekture računala omogućio je automatiza- 
ciju usluga na računalu. Jedinice računala rade prema 
uputama monitora. To je sistemski program koji je stalno u 
glavnoj memoriji i obavlja niz poslova koje bi inače morao 
obaviti korisnik ili operator. Tada je moguće skupiti niz 
programa u grupu i čitavu grupu postaviti u ulaznu jedinicu. 
Stroj samostalno očitava i izvodi program po program. Takav 
se rad naziva grupna obrada (engl. batch processing) i 
dostignuće je sustava koji se po arhitekturi svrstavaju u drugu 
arhitektonsku generaciju. Vrijeme koje protekne od trenutka 
očitavanja programa pa do dobivanja izlaznog dokumenta 
ovisi o količini programa koji u ulaznom repu čekaju na 
izvođenje, njihovoj prednosti i njihovoj duljini. Korisnik ne 
može komunicirati s programom za vrijeme izvođenja. 
Tehničar sustava može na temelju podataka na upravljačkom 
stolu intervenirati, mijenjati prednost i sl. Sve se to događa 
bez znanja korisnika, koji bi obavljanje svog programa mogao 
narediti preko vrlo udaljenog, tzv. daljinskoga grupnog 
terminala (engl. remote batch terminal). 

Daljinski terminal može biti izveden slično pisaćem stroju 
(ispis se dobiva na papiru ili se pojavljuje na zaslonu katodne 
cijevi ili na kakvom drugom zaslonu). Tada korisnik izravno 
unosi svoje naredbe u stroj. Osim toga, korisnik može uvesti 
program u izvođenje i komunicirati s njime u toku rada. 
Takav način rada zove se konverzacijska obrada (engl. 
conversational, demand, interactive processing). Pored sprem- 
nosti računala, osnovni je uvjet za konverzacijsku obradu 
odgovarajuća konstrukcija programa, koji mora imati predvi- 
đene odlomke za analizu upita i upute za donošenje odluka. 
Za vrijeme izvođenja i sam korisnik sudjeluje kao periferna 
jedinica. Vrijeme reakcije korisnika utječe na brzinu izvršenja 
programa. Sustav kojim se izvodi konverzacijski program 
treba osigurati dovoljno kratko vrijeme odziva. Inače rad 
postaje mučan i psihološki nepogodan. Vrijeme odziva je 
vremenski razmak koji protekne od zadnjeg upisanog znaka 
do prvog ispisanog znaka. U to se vrijeme ne uračunava 
vrijeme potrebno za izračunavanje prema programu. Vrijeme 
odziva u granicama od 3-+5s smatra se prihvatljivim. 
Konverzacijski rad ima primjene u raznim područjima: 
nastava pomoću računala, inženjerske i medicinske primjene, 
informacijski sustavi. Kao i za grupnu obradu, konverzacijski 
terminali mogu biti vrlo udaljeni od računskog centra. Takav 
udaljeni rad najčešći je oblik rada u konverzacijskom 
postupku. Sustavi računala treće arhitektonske generacije, uz 
još mnoga druga svojstva, omogućili su istodobno konverza- 
cijski rad s više terminala. Osim toga oni su omogućili najprije 
stvaranje terminalnih mreža, a kasnije i računalnih mreža. Za 
konverzacijski rad postoje konverzacijske verzije uobičajenih 
viših programskih jezika, npr. FORTRAN, ali za takav rad 
postoje i posebni jezici, kao npr. BASIC, APL i drugi. 
Višeprogramski i višeprocesorski rad, posebno na velikim i 
brzim računalima, povećali su mogućnost priključka više 
terminala. 

Mnogi programi i korisnički zahtjevi ne mogu se izvesti 
grupnom obradom. Sve terminale treba poslužiti jednakoprav- 
no, bez uočljivog čekanja na dodjelu procesora. Rad s 
vremenskom podjelom (engl. time sharing) daje nizu korisnika 
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takvu mogućnost istodobne upotrebe sustava da se svakome 
od njih čini da je jedini korisnik. S obzirom na mogućnost 
upotrebe, tri su glavne kategorije sustava s vremenskom 
podjelom: a) Pasivni sustav, u kojem se može provoditi 
pažljivo specificirana i planirana akcija. U takvu sustavu 
postoji mogućnost izvođenja nekoliko zadaća, pa je to 
višezadaćni sustav (engl. multitasking). Opseg je aktivnosti 
ograničen. Korisnik komunicira s programom koji je stalno 
u sustavu i unosi predviđenu kategoriju podataka, te postiže 
predviđene odgovore. Takvi su sustavi npr. bankovni sustav, 
rezervacijski sustav avionskih, hotelskih i sl. ustanova, 
medicinski informacijski sustav i sl. b) Jednojezični sustav, u 
kojem se mogu istodobno izvoditi razni programi, ali svi u 
istom jeziku. c) Višejezični sustav, u kojem se istodobno mogu 
izvoditi razni programi u raznim jezicima. 

Za uspješan rad sustav s vremenskom podjelom treba biti 
opremljen brzim masovnim memorijama za prebacivanje 
programa (engl. swapping) iz glavne memorije u pomoćnu i 
obratno. Rad s vremenskom podjelom moguć je na računa- 
lima opremljenim operacijskim sustavom. To je još jedna od 
karakteristika sustava treće arhitektonske generacije. Budući 
da su veliki sustavi asinkroni, mnogo se akcija odvija 
istodobno uz upotrebu raznih dijelova računala. Istodobnost 
u radu i umnogostručavanje pojedinih važnih dijelova u 
računalu, tzv. paralelizam, još je jedna značajka računala 
treće arhitektonske generacije. 

Rad u realnom vremenu (engl. real time) zahtijeva da 
računalo bude dio zatvorene petlje koja nadzire neki proces. 
Program za rad u realnom vremenu stalno je aktivan i 
neprekidno se nalazi u glavnoj memoriji. Nijedan drugi 
program (osim drugog programa za rad s realnim vremenom 
s većom prednosti) ne može prekinuti akciju koju je počeo 
program za rad u realnom vremenu. Primjeri su upotrebe: 
vođenje proizvodnih procesa, traganje i vođenje raketa, te 
drugi procesi koji zahtijevaju neposrednu akciju. Već spome- 
nuti rezervacijski i informacijski sustavi obično rade onako 
kako je svojstveno radu u realnom vremenu. 

U sustavu za rad u realnom vremenu mogu se istodobno 
nalaziti dvije vrste programa. Prvi radi u realnom vremenu i 
to je glavni program (engl. foreground). Ako glavni program 
miruje i čeka da se ponovno aktivira, tada računalo izvodi 
sporedni program (engl. background). Taj se program može 
u svakom trenutku prekinuti. 

Sustav je za rad u realnom vremenu interaktivan, ali 
konverzira češće s posebnim napravama nego s čovjekom. 
Treba napomenuti da jednostavni sustavi s pojedinačnom 
obradom izravno priopćavaju korisniku rezultat čim on 
nastane, pa su to zapravo računala koja rade u realnom 
vremenu. 

Neke osobitosti u organizaciji računala. Sva su računala 
zasnovana na istim načelima, ali različito ostvaruju zadatke, 
dakle postoji razlika u arhitekturi i organizaciji. 

Računalo mora komunicirati s okolinom. U računalo se 
unose naredbe i podaci, a okolini se predaju rezultati u 
traženom obliku. Taj se promet između memorije i okoline 
ostvaruje na nekoliko načina. 

Prvi se način ostvaruje upotrebom posebnih ulazno-izla- 
znih naredaba. Tada se stvara poseban signal koji naznačuje 
da je to ulazno-izlazni prijenos. Podatak na adresnoj sabirnici 
naznačuje koji je ulazno-izlazni kanal izabran i u koju svrhu, 
a na podatkovnoj se sabirnici nalazi podatak (sl. 7a). Kaže 
se da se prijenos odvija u ulazno-izlaznom naslovnom 
prostoru (a ne u memorijskom naslovnom prostoru). 

Drugi se način osniva na upotrebi naredaba za pohranu 
ili dohvat iz memorije u okviru jedinstvenog memorijskog 
naslovnog prostora. Dio se tog prostora sklopovski odvoji za 
ulazno-izlazni prijenos (sl. 7b). Odabrana adresa kaže koja 
je naprava prozvana i što treba raditi na podatkovnoj 
sabirnici. Tada se ne može sav memorijski prostor upotrijebiti 
za potrebe memorije. 

Treći način (sl. 7c) upotrebljava posebne ulazno-izlazne 
pristupe (engl. port). Svaki je pristup povezan s pripadnim 
registrtom u centralnom procesoru, a naredba u programu 
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određuje da li se taj podatak prenosi u memoriju ili obrnuto. 
Može postojati poseban signal (jedan ili više bitova) koji kaže 
s kojom se memorijom, sistemskom, korisničkom ili podat- 
kovnom odvija promet (sl. 7d). Signali za odabiranje 
memorije mogu postojati i u računalima koja rade na prva 
dva načina. 
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Sl. 7. Organizacija memorije i povezanost s okolinom. a sustav s posebnim 

ulazno-izlaznim naredbama, b izdvajanje dijela memorijskog naslovnog prostora 


za adresiranje ulazno-izlaznih naprava, c upotreba ulazno-izlaznih registara, d 
namjenska organizacija memorija 


Centralna procesna jedinica može izravno dohvatiti svaki 
položaj u glavnoj memoriji koji je unutar naslovnog prostora 
određen brojem adresnih bitova. Memorijski se naslovni 
prostor može razdijeliti na odsječke (engl. segment) i poseban 
je bazni registar uperen na početak potrebnog odsječka (sl. 
8a). Tada se položaj u memoriji određuje zbrojem sadržaja 
baznog registra i sadržaja adresnog registra. Sadržaj je 
adresnog registra udaljenost od položaja što ga određuje 
bazni registar. U tom je primjeru stvarni memorijski naslovni 
prostor jednak (ako bazni registar ne postoji) ili veći od onoga 
koji procesorski adresni registar može izravno nasloviti. U 
nekim računalima, a posebno u najnovijim mikroprocesorima, 
unutarnji adresni registar može izravno nasloviti mnogo veći 
unutarnji naslovni prostor (npr. 2“ okteta = 64 teraokteta) 
nego što je predviđeno za stvarni fizički ili linearni memorijski 
naslovni prostor (npr. 2% okteta = 4 gigaokteta). 


U računarstvu se obično upotrebljavaju tzv. binarni višekratnici brojčanih 
jedinica, slični onima za decimalne jedinice. To su: kilo (znak K) u značenju 
219 = 1,024 + 10%, mega (znak M) u značenju 2% = 1,048576 + 10%, giga (znak G) 
u značenju 2%=1,073741824:10* i tera (znak T) u značenju 2“= 
=1,099511627776 + 10!" imenovanih jedinica. Osim brojčane jedinice bir (v. 
Digitalna računala, TE 3, str. 315; v. Impulsna i digitalna tehnika, TE 6, str. 
445) često se upotrebljava i brojčana jedinica byte (izg. bajt), što ju je u 
literaturu uvela tvrtka IBM. Byte je broj bitova koji se odjednom dohvaća, U 
strojevima IBM to je 8 bitova i jednako je kodu za jedan znak. Ako byte ima 
8 bitova, naziva se oktet, i to je standardni izraz Međunarodnog savjetodavnog 
odbora za telefoniju i telegrafiju (CCITT, Comit€ Consultatif International 
Tćlćphonique et Tćlćgraphique). 


Unutarnji se memorijski naslovni prostor naziva virtualnim 
ili logičkim memorijskim naslovnim prostorom. Mehanizam 
za prijevod adresa iz jednog prostora u drugi ugrađen je u 
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procesorsku jedinicu (sl. 8b). Podaci o rasporedu u virtualnom 
naslovnom prostoru i njegovoj vezi s fizičkim prostorom 
nalaze se u deskriptorskoj tablici, koja može biti globalna, za 
sve zadatke, ili lokalna, samo za pojedine zadatke. U oba se 
slučaja cjelokupni program nalazi u fizički ostvarenoj radnoj 
memoriji (tj. u onoj koju centralni procesor može izravno 
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SI. 8. Pristup memoriji. a izravno naslovljavanje, b prijevod iz virtualnog 
naslovnog prostora u fizički, c virtualna memorija, d virtualni stroj 


Ponekad je potrebno omogućiti rad programima koji 
mogu za jedan ili više redova veličine premašiti fizički 
ostvarenu glavnu memoriju. Tada se stvara virtualni memorij- 
ski prostor (sl. 8c). Cjelokupni je radni program tada 
smješten na vanjskoj masovnoj memoriji (npr. diskovna 
memorija), a pojedini se odsječci ili stranice (engl. page) 
prenose u glavnu memoriju prema potrebama i zahtjevima 
programa. Stranice koje trenutno nisu potrebne vraćaju se u 
masovnu memoriju. O cjelokupnom prometu brine se posebni 
stranični mehanizam unutar centralne procesne jedinice. 

U naprednim složenim računalima sav se rad odvija pod 
nadzorom i uz pomoć operacijskog sustava. Vrlo je često 
potrebno pod okriljem jednog operacijskog sustava omogućiti 
u nekom određenom dijelu radne memorije rad i izvršavanje 
radnih programa pod nadzorom i uz pomoć nekoga drugog 
operacijskog sustava, tj. unutar jednog računala ostvariti rad 
nekoga drugog, zamišljenog računala. Takav se rad naziva 
virtualnim strojem (engl. virtual machine) (sl. 8d). Potrebno 
je istaknuti da se programski mora omogućiti da povlaštene 
pothvate operacijskog sustava virtualnog stroja mora izvršiti 
glavni operacijski sustav. 


ARHITEKTURA I ORGANIZACIJA DIGITALNIH 
RAČUNALA 


Računala prve arhitektonske generacije. Za vrijeme iz- 
radbe računala ENIAC spoznalo se da su potrebna računala 
s pohranjenim programom, odnosno računala von Neuman- 
nove strukture. To su računala EDVAC, EDSAC, BINAC 
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itd. Sva su ta računala prve arhitektonske generacije. To su 
bila računala izvedena u tehnici elektronskih cijevi, pa ujedno 
pripadaju prvoj tehnološkoj generaciji. Računala koja imaju 
strukturu sličnu onoj prve arhitektonske generacije izvode se 
i u novijim tehnološkim generacijama. Većina su računala 
prve generacije unikati, razvijeni u sveučilišnim laboratoriji- 
ma. 

Osnovna je značajka računala prve arhitektonske genera- 
cije središnji položaj aritmetičko-logičke jedinice. Sav promet 
između memorije i ulazno-izlaznih jedinica odvija se preko 
akumulatorskog registra (sl. 9). Znak ili podatak koji se 
dohvaća iz izlazne ili ulazne jedinice, odnosno iz jedinice 
sekundarne memorije (npr. jedinica s magnetskom žicom) 
najprije se pohranjuje u akumulator, a zatim prenosi iz 
akumulatora u glavnu memoriju. Isto se tako postupa u 
obrnutom smjeru. Za vrijeme ulazno-izlaznog prijenosa 
aritmetičko-logička jedinica nije zaposlena, a za vrijeme 
računanja nema ulazno-izlaznog prijenosa. Sklopovi takvih 
računala nisu dobro iskorišteni, a dio ih je i nezaposlen. 
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SI. 9. Arhitektura računala prve generacije 


Računala prve generacije otvorila su veliko područje 
elektroničkih digitalnih računala. Teškoća je u prvom redu 
bila u napravama koje su se mogle upotrijebiti za memoriju. 
Tadašnje su naprave bile zamršene, skupe i nepouzdane. 
ENIAC je bio, u neku ruku, programirljiv kalkulator bez 
prave memorije (kasnije mu je dodana mala feritna memori- 
ja). Ostala su računala bila s programom pohranjenim u 
memoriji. Sadržaji u pojedinim memorijskim adresama morali 
su se modificirati da bi se izveli programski skokovi. Zbog 
toga se isti program nije mogao ponavljati. Potrebno je bilo 
ponovno unošenje izvornog koda, jer indeksni registri još nisu 
bili poznati. 

S gledišta arhitekture ta su računala orijentirana na 
aritmetički sklop. UNIVAC je razvio nešto asinkrona rada 
na ulaznim i izlaznim operacijama. Programi su se izvodili 
pojedinačno. Rad je s računalom bio lokalan. Sve su te 
činjenice bile uočene pa se razvila druga tehnološka i druga 
arhitektonska generacija računala. 


Računala druge arhitektonske generacije. Računala prve 
generacije pokazala su i dokazala da je moguće sagraditi 
matematičke strojeve upotrebom elektroničkih sklopova. U 
to su doba elektronički elementi bile elektronske cijevi, koje 
nisu mogle potaknuti stvaraoce strojeva da krenu novim 
putovima. Za nove arhitekture bila je potrebna veća komplek- 
snost računala koja se nije mogla postići sklopovima s 
elektronskim cijevima. Pojava poluvodičkih elektroničkih 
elemenata, u prvom redu tranzistora, otvorila je nove 
mogućnosti. U jednak obujam i uz istu disipiranu snagu mogle 
su se smjestiti naprave koje su imale mnogo puta veću 
procesnu moć. Istodobno s razvojem tranzistora razvile su se 
i nove memorije temeljene na feritnim prstenčićima. Tada su 
se već mogle izgraditi memorije velika kapaciteta i dovoljno 
velike pouzdanosti. Zbog toga je bilo moguće ostvariti skoro 
svaku zamisao u arhitekturi računala. Pojava ulazno-izlaznih 
procesora koja je omogućila neovisan pristup centralnog 
procesora i ostalih jedinica do memorije dala je novu 
kvalitetu: započeo je daljinski rad s računalom. 

Gotovo je deset godina trebalo proteći od izuma tranzi- 
stora dok se izrada toliko usavršila da su oni postali jeftin i 
pouzdan elektronički element koji je mogao početi istiskivati 
elektronske cijevi iz upotrebe. Oko 1953. počinje izrada 
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računala s tranzistorima. Čini se da je prvo tranzistorizirano 
računalo bilo TX-0, izgrađeno u Lincoln Laboratory na 
Massachusetts Institute of Technology (MIT), a 1959. 
pojavljuju se takva računala na tržištu. To je početak računala 
druge tehnološke generacije. Tranzistori su omogućili izradu 
kompaktnijih sustava. Smanjenje dimenzija sastavnih dijelova 
i utroška električne energije (a to znači smanjenje razvijene 
topline koju iz stroja treba odvesti) omogućilo je gradnju 
moćnijih i kompleksnijih računala. Paralelno s razvojem 
tranzistora usavršene su feritne memorije. Stvaratelji računala 
konačno su dobili relativno brzu i pouzdanu a dosta jeftinu 
memoriju, tako da su se mogla početi graditi računala s 
velikom memorijom. Usporedno s tehničkim napretkom u 
izgradnji sklopova razvijala se arhitektura digitalnih računala. 
Uočeni su glavni nedostaci tadašnjih računala, a to je 
nemogućnost autonomnih asinkronih ulaznih i izlaznih opera- 
cija. Uveden je poseban ulazno-izlazni proces koji je omogu- 
ćio ulaznim i izlaznim napravama pristup do memorije 
neovisno o aritmetičko-logičkoj jedinici. Aritmetičko-logička 
jedinica izvršava svoje zadatke, a u isto vrijeme teče 
ulazno-izlazni prijenos podataka. Budući da je rad pojedinih 
jedinica postao asinkron, razrađena je tehnika prekida (engl. 
interrupt), uvedena na računalu UNIVAC 1103, pomoću koje 
jedinice javljaju centralnom procesoru da traže posluživanje. 
Razrađeni su posebni sistematski nadzorni programi, tzv. 
monitori, koji upravljaju radom računala. Osim toga u 
arhitekturi stroja načinjen je još dalji napredak. Uveden je 
indeksni registar koji služi za modifikaciju memorijske adrese, 
pa se izbjegla potreba promjene sadržaja memorije. Razrađen 
je potprogramski skok i povratak u glavni program, pa se isti 
program može automatski uzastopce ponavljati, a više se 
raznih programa sastavljaju kao nezavisne jedinice u jednu 
grupu i izvode automatski jedan za drugim. To je grupno 
(engl. batch) izvođenje programa. Broj korisnika računala 
postao je velik i počela je intenzivna izmjena iskustava. 
Rezultat je velik napredak u izradbi sistemske programske 
opreme (engl. system software). Osim spomenutih monitora, 
to su mnemonički i jezični procesori, programi punioci, 
uslužni programi za rad s periferijom i masovnim memorija- 
ma. Svi ti programi, zajedno s programima za primjenu kao 
što su matematički i statistički postupci, programi za razvrsta- 
vanje i spajanje (engl. sort, merge) te razni drugi programi 
za poslovnu, tehničku i informacijsku namjenu, slagali su se 
u programske knjižice. Kupci su uz stroj kupovali i takve 
knjižice programa. Sva opisana dostignuća atributi su druge 
arhitektonske generacije računala. Treba istaknuti da strojeva 
druge arhitektonske generacije ima i u izvedbi prve tehnološke 
generacije i u izvedbi kasnijih tehnoloških generacija. Pripad- 
nost jednoj arhitektonskoj generaciji strojeva ne znači pripad- 
nost istoimenoj tehnološkoj generaciji. Razvoj izrade sastav- 
nih dijelova omogućio je brži napredak i ostvarenja koja 
možda u starijoj tehnici ne bi bila moguća. 

Druga se arhitektonska generacija računala počela proizvo- 
diti kao tzv. porodica računala. Korisnik prema svojim 
potrebama i mogućnostima odabire jedinice računala i slaže 
sustav. Unutar jedne porodice mogu se odabrati i različite 
centralne jedinice. Programi pripremljeni za manji sustav 
izvode se bez promjene na većemu. 

Zbog masovne upotrebe računala, koja se upravo pojavila 
tijekom druge arhitektonske generacije, razvili su se program- 
ski jezici koji su, za razliku od mnemoničkih i simboličkih 
kodova, bili strojno neovisni. To su npr.: FORTRAN (1957), 
ALGOL (1958), COBOL (1960), BASIC i APL (1962), IPL 
(1957), LISP 1.0 (1960), SNOBOL (1964), GPSS (1961), 
SIMSCRIPT (1962) i SIMULA (1967). Strojno neovisni jezici 
omogućili su izmjenu iskustava i pridonijeli naglom širenju 
upotrebe računala. 

Središnja točka u računalima prve arhitektonske generacije 
bio je registar za prijenos podataka u aritmetičkoj jedinici. 
Sustavi drugih generacija takav centralizam više nemaju (u 
računalu UNIVAC I već je bilo nekoliko registara koji su 
sudjelovali u prijenosu podataka). Osnovni oblik arhitekture 
računala druge generacije prikazuje sl. 10. 
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SI. 10. Osnovna arhitektura računala druge generacije 


Glavnoj se memoriji pristupa preko posebnog pristupnog 
sklopa. Radom pristupnog sklopa upravlja centralni procesor. 
Preko pristupnog sklopa s memorijom se povezuju centralni 
procesor, aritmetičko-logička jedinica i ulazno-izlazni proce- 
sor. Dopuštenje za pristup glavnoj memoriji daje centralni 
procesor. On ujedno izdaje naloge za početak rada ulazno-iz- 
laznih procesora, koji sada rade neovisno o aritmetičko-logič- 
koj jedinici. 

Računala treće arhitektonske generacije. Mnoga su se 
svojstva računala druge arhitektonske generacije mogla ostva- 
riti upotrebom tranzistora. Oni su omogućili povećanje 
sposobnosti računala i ugradnju novih svojstava. Tranzistori 
su zajedno s feritnim memorijama omogućili izgradnju 
računala koja su bila osnova za stvaranje računskih centara 
s jedne strane, a za vođenje znanstvenih i tehničkih procesa 
s druge. Sistemska programska oprema snažno se razvila i 
pokazala dalje mogućnosti upotrebe i razvoja računala. 
Napredak poluvodičke elektronike omogućio je izgradnju 
integriranih sklopova koji na istoj silicijskoj pločici imaju 
ostvaren jedan ili više logičkih sklopova (v. Poluvodiči, TE 10, 
str. 658). To je potaklo izgradnju još sposobnijih računala. 
Ujedno je povećan broj jedinica unutar jednog računala i 
ostvarena paralelnost sklopova. Pojavila su se višeprocesorska 
računala i višeprogramski rad. Računala poslužuju sve veći 
teritorij i postavljena je osnova za razvoj terminalnih i 
računalnih mreža. Integrirana je tehnologija počela ostvarivati 
i poluvodičke memorije, koje zbog svoje cijene i kapaciteta 
bitno mijenjaju tehniku izgradnje računala. Treća arhitekton- 
ska generacija otvara put prema novoj, četvrtoj generaciji 
računala koja će svojstva treće generacije uspjeti ostvariti kao 
računala malih dimenzija i niske cijene. 

Nije jednostavno razlučiti računala na ona iz druge i ona 
iz treće arhitektonske generacije. Ne postoji čvrsta granica 
pa i prijelaz iz druge u treću generaciju nije oštar. Neka 
računala druge već imaju neka svojstva treće generacije. 
Obično se smatraju računalima treće arhitektonske generacije 
ona koja su izgrađena sredinom šezdesetih godina i kasnije. 
Kako se u isto doba pojavljuju i sklopovi treće tehnološke 
generacije (integrirani sklopovi), često se neopravdano smatra 
da je svako računalo izgrađeno s integriranim sklopovima 
računalo treće arhitektonske generacije. 

Svojstva su treće arhitektonske generacije: smanjenje 
dimenzija i cijene zbog upotrebe integriranih sklopova; 
potiskivanje feritnih memorija ili memorija s tankim magnet- 
skim filmom upotrebom novih poluvodičkih memorija (niža 
cijena poluvodičkih memorija omogućuje izgradnju sustava s 
vrlo velikim naslovnim prostorom); upotreba mikroprogrami- 
rapija, što pojednostavnjuje konstrukciju i povećava prilagod- 
ljivost računala raznim zahtjevima ; izgradnja sustava s nagla- 
šenom paralelnosti za istodobnu obradu više programa ili više 
skupova podataka (upotrebljava se višeprogramski rad, više- 
procesni rad, aritmetičke i naredbene cjevovodne jedinice); 
izrada operacijskih sustava (poseban skup tzv. sistemskih 
programa) koji imaju sveopći nadzor nad dodjelom sredstava 
računala (engl. computer, system resources), raspoređuju 
izradu pojedinih zadataka (engl. task scheduling), rješavaju 
sukobe u zahtjevima za dodjelu pojedinih sredstava, uprav- 
ljaju dodjelom memorije u logičkom ili fizičkom naslovnom 
prostoru. 
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Paralelni sklopovi, istodobni rad i operacijski sustav 
najvažnija su obilježja treće arhitektonske generacije računa- 
la. Računala prve generacije (bez obzira na tehnologiju 
izrade) izvode programe pojedinačno. Računala druge gene- 
racije imaju sistemski program monitor, koji omogućuje 
grupno izvođenje programa. Računala treće arhitektonske 
generacije imaju operacijski sustav, a on omogućuje, uz sve 
ostalo, i rad u vremenskoj podjeli,te se brine za paralelni rad 
sustava u obliku višeprogramskog i višeprocesnog rada. U 
doba treće generacije stvaraju se mreže računala. 

Osnovna su obilježja paralelnosti i istodobnosti u radu: 
preklapanje dohvata, analize i izvođenja pojedine naredbe 
unutar pojedinog programa izradom naredbenih i aritmetičkih 
cjevovoda; postojanje višestrukih aritmetičko-logičkih jedinica 
za sve ili za pojedine računske operacije. 

Osnovni oblici računala bez ugrađene paralelnosti i s 
ugrađenom paralelnosti u aritmetičko-logičkoj jedinici prika- 
zani su na sl. 11. Na sl. 11a vidi se prospojni put koji povezuje 
jedinstvenu aritmetičko-logičku jedinicu s radnom memori- 
jom. Na sl. 11b aritmetičko-logička je jedinica rastavljena na 
niz neovisnih jedinica koje samostalno izvršavaju svoje 
zadatke i samostalno prenose podatke u memoriju ili iz nje. 
Memorija se također izvodi kao niz jedinica s neovisnim 
pristupom. Primjer na sl. 11c ima nekoliko potpunih i 
neovisnih aritmetičko-logičkih jedinica upravljanih iz jednog 
upravljačkog sklopa. To je primjer vektorskih ili grupnih 
računala. Sustav na sl. 11d sastoji se od više samostalnih 
procesora od kojih svaki može izvesti po dio nekog programa 


ili cjelokupni program. 
Upravljački Upravljački 
sklop sklop 


Radna 
memorija 


Modularna aritmetičko- 
_ logička jedinica 


Aritmetičko- , — 1 

H -logička I I 

si jedinica 

F (ALJ) ' 

Z 
I I g 
l I e 
| Prirast l EI 
l Smanjenje Z 
1 ! 
e 


== ia 


Naredbe 
Procesna jedinica 1 
Procesna jedinica 


Naredbe 


Radna memorija 


SI. 11. Osnovni oblik računala. a bez ugrađene paralelnosti, b s ugrađenom 
paralelnosti u aritmetičko-logičkoj jedinici, c s više aritmetičko-logičkih 
jedinica, d s više centralnih jedinica 


Primjena svih dostignuća treće generacije omogućuje 
ostvarenje vrlo kompleksnih i vrlo brzih računala, tzv. 
superračunala. Noviji razvoj zamjenjuje superračunala raspo- 
dijeljenim računalima, odnosno raspodijeljenom obradom kad 
god je to moguće. Sklopovi četvrte tehnološke generacije 
dosta su pridonijeli mogućnosti stvaranja raspodijeljenih 
sustava. 
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Osnovni su pothvati neke procesne jedinice: dohvat 
naredaba i operanada iz radne memorije, izvođenje naredaba 
i pohrana rezultata u memoriju. Koraci povezani s obradom 
naredbe stvaraju naredbeni ciklus. Naredbe se dohvaćaju 
uzastopce prema redoslijedu određenom programom i stva- 
raju tijek naredaba koji je usmjeren iz radne memorije u 
procesnu jedinicu. Operandi stvaraju tijek podataka koji je 
dvosmjeran. Prikaz tih dvaju tijekova za neko jednostavno 
računalo vidi se na sl. 12. Pojmovi tijeka naredaba i tijeka 
podataka potrebni su u razmatranju klasifikacije procesorskog 
paralelizma. Takvu je često upotrebljavanu klasifikaciju 
načinio M. J. Flynn i ona je zasnovana na broju istodobnih 
tijekova naredaba i podataka u procesoru za vrijeme izvođenja 
programa. U postupku ocjene paralelizma u sustavu potrebno 
je pretpostaviti da procesor radi punim kapacitetom, tako da 
se iskorištava njegov puni stupanj paralelizma. Tom zahtjevu 
treba biti prilagođen i radni program. Sa m; i my označit će 
se minimalni brojevi tijekova naredaba, odnosno podataka 
koji se aktivno obrađuju u bilo kojem od glavnih koraka u 
obradi naredbe. To su: izrada adrese sljedeće naredbe, dohvat 
naredbe, prepoznavanje naredbe, izrada adrese operanda, 
dohvat operanda, izvođenje naredbe, pohrana rezultata. 
Veličine m, i my označavaju mnogostrukost procesora i mjera 
su njegova paralelizma. U postupku određivanja m, i mu treba 
naći minimalan broj tijekova u bilo kojoj točki, jer se ukupna 
sposobnost paralelne obrade određuje prema dijelu koji ima 
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SI. 12. Prikaz tijeka naredaba i tijeka podataka 
za jednostavno računalo 
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Računala se mogu s obzirom na stupanj paralelnosti 
razvrstati u četiri osnovne grupe (neko računalo ne mora 
idealno odgovarati toj klasifikaciji): 1) Jednostruki tijek 
naredaba, jednostruki tijek podataka SISD (engl. Single 
Instruction stream, Single Data stream): m; = mu = 1. Računala 
vrste SISD (sl. 11a) imaju centralnu procesnu jedinicu 
opremljenu jednom aritmetičko-logičkom jedinicom koja je 
namijenjena izvođenju skalarnih operacija. 2) Jednostruki 
tijek naredaba, višestruki tijek podataka, SIMD (engl. Single 
Instruction stream, Multiple Data stream): m,=1,ma > 1. U tu 
se grupu svrstavaju računala s jednom programskom uprav- 
ljačkom jedinicom, a s umnogostručenim izvršnim (račun- 
skim) jedinicama. Računalo ILLIAC IV posebno je pogodan 
primjer računala vrste SIMD jer ima 64 računske jedinice. U 
tu se grupu mogu svrstati i razni asocijativni procesori, te 
procesori s memorijom koja se naslovljuje sadržajem (asoci- 
jativne memorije). Takvi sustavi istodobno obrađuju, na 
temelju jedne naredbe, više skupina podataka. Primjer takva 
računala je STARAN, koje je izradila tvrtka Goodyear 
Aerospace Corporation. Sustavi na sl. 1ib i 11c pripadaju 
skupini SIMD. Računalima vrste SIMD mogu se smatrati i 
neki cjevovodni sustavi, jer se u jednom cjevovodu izvodi 
jedna naredba na nizu podataka. 3) Višestruki tijek naredaba, 
jednostruki tijek podataka, MISD (engl. Multiple Instruction 
stream, Single Data stream): m, > 1, ma = 1. Prilično je teško 
naći sustav koji odgovara uvjetima MISD. U tu se grupu često 
svrstavaju cjevovodni sustavi ako se promatraju s gledišta da 
se u svakom odsječku cjevovoda jedan te isti tijek podataka 
podvrgava drugoj mikronaredbi. 4) Višestruki tijek naredaba, 
višestruki tijek podataka, MIMD (engl. Multiple Instruction 
stream, Multiple Data stream): m, > 1, ma > 1. To su računala 
koja mogu istodobno izvoditi nekoliko programa, pa su to 
višeprocesorska računala (sl. 11d). 

Paralelizam se u računalima uvodi da bi se povećala 
propusnost. Kao mjera propusnosti može se upotrijebiti širina 
pojasa podataka, tj. neka veličina bp koja iskazuje najveći 
broj rezultata koje promatrani sustav može izraditi u jedinici 
vremena. Takva često upotrebljavana mjera jest broj opera- 
cija u pomičnom brojnom zarezu u sekundi, tzv. flops (engl. 
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floating point operations per second). Superračunalima se 
mogu smatrati ona kojima ta mjera nadmašuje iznos od 20 
megaflopsa. Vrhunski modeli imaju propusnost od —10 
gigaflopsa. Često nuđena mjera broj naredaba u sekundi, tzv. 
ips (engl. instructions per second) ne daje uvid ni u paralelnost 
ni u kompleksnost sustava. Suvremeni mikroprocesorski 
sustavi mogu postići propusnost veću od milijun naredaba u 
sekundi, ali ako se promatraju operacije u pomičnom 
brojnom zarezu, tada propusnost može iznositi desetak tisuća 
flopsa. 


Mikroprogramirani sustavi 


Mikroprogramirano je upravljanje raspoređivanje upo- 
trebe osnovnih sredstava računala: multivibratorskih sklopo- 
va, logičkih i aritmetičkih sklopova, sklopaka i propusta, 
registara i spremnika, sabirnica, memorija itd. na temelju 
posebnog programa, tzv. mikroprograma. Mikroprogram je 
većinom pohranjen u posebnoj upravljačkoj memoriji. Danas 
su mnoga računala, posebno mikroprocesorska, izvedena 
mikroprogramski. Samo manji dio proizvođača daje podatke 
jesu li njihova računala mikroprogramirana. Za ona koja su 
predstavljena takvima i za koja postoji mogućnost izradbe 
vlastitog programa vrlo su rijetko na raspolaganju tvornički 
izrađena programska pomagala. Podaci o strukturi i načinu 
izradbe mikroprograma često se smatraju tvorničkom tajnom. 


Osnovno o mikroprogramiranju. Svako digitalno računalo 
zahtijeva detaljnije upute kada i koji pothvat treba poduzeti. 
Te se upute nazivaju programom i to je razumno sročen slijed 
naredaba. Rezultat izvršavanja toga slijeda, programa za rad, 
mora biti jednak onom učinku koji je stvaralac programa 
zamislio. Naredbe se računalu predaju u onom obliku koji 
ono razumije. To su strojne naredbe sastavljene od niza 
binarnih znamenaka. Svaka dopuštena kombinacija ima 
određeno značenje koje računalo mora otkriti i prema njoj 
postupiti. Značenje može biti npr.: 

00010 => očisti i napuni akumulator, 

10000 => skoči na zadanu adresu u memoriji, 

01000 => pomakni sadržaj akumulatora udesno, itd. 


Svaka strojna naredba nalaže upravljačkoj i aritmetičko-lo- 
gičkoj jedinici izvršavanje novoga, unaprijed predviđenog 
slijeda pothvata, kojega korisnik ne mora biti svjestan i ne 
može na njega utjecati. Tako, npr., kad je zadana prva 
naredba, novi program mora prvo postaviti sve bistabile u 
akumulatoru u logičko stanje nula, zatim mora odrediti 
adresu operanda i narediti memorijskoj upravljačkoj jedinici 
dohvat iz memorije. Nakon dovršena dohvata upravljačka 
jedinica treba narediti da se taj podatak pribroji u akumulator 
i obavijestiti da je tražena naredba dovršena. U većine je 
računala takav program ostvaren pogodnim povezivanjem 
potrebnih sklopova. Bilo kakva promjena programa vrlo je 
teška, ona je praktički gotovo neizvediva. Analizom pojedinih 
strojnih naredaba i pregledom upotrebe pojedine vrste 
sklopova može se zaključiti da bi se sklopovi računala mogli 
ekonomičnije izvesti ako bi se ostvarilo da upute za upotrebu 
pojedinog sklopa budu pohranjene u posebnoj memoriji. 
Upute u toj posebnoj memoriji nazivaju se mikronaredbe, a 
memorija u kojoj su mikronaredbe pohranjene naziva se 
upravljačka memorija (engl. control store). Budući da su 
naredbe za upotrebu sklopova za izvršenje neke strojne 
naredbe nazvane mikronaredbama. u ovom odlomku naziv 
makronaredba označava strojnu naredbu. Općenito naziv 
makronaredba označava nakupinu od nekoliko strojnih nare- 
daba. Mikronaredbe opisuju radove s registrima i drugim 
sklopovima u aritmetičko-logičkoj i ostalim jedinicama raču- 
nala, pa se jezik za opis mikronaredbe naziva registarskim 
jezikom. 

Sklopovi koji izvode makronaredbe mogu se prikazati kao 
na sl. 13. Makronaredba se pohranjuje u naredbeni registar 
(engl. instruction register). Na temelju njegova sadržaja i na 
temelju signala o stanju aritmetičko-logičke jedinice slijedni 
logički sklop daje slijed upravljačkih signala za procesor, koji 
upravljaju prijenosom podataka između pojedinih registara, 
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SI. 13. Sklopovsko izvođenje makronaredbe 


odnosno upravljaju 1 aktiviraju aritmetičke i logičke sklopove, 
U mikroprogramiranom je sustavu slijedni logički sklop 
zamijenjen upravljačkom memorijom i sklopom za generaciju 
adresa, kao što je pokazano na sl. 14. 

Makronaredba pohranjena u naredbenom registru dovodi 
se do sklopa za generaciju adresa i zajedno sa signalima o 
stanju aritmetičko-logičkog sklopa i sa signalima što ih daju 
u tu svrhu odabrani bitovi mikronaredbe pohranjeni u 
mikronaredbenom registru određuje adresu mikronaredbe u 
upravljačkoj memoriji. Novo odabrana mikronaredba prenosi 
se u mikronaredbeni registar. Mikronaredbeni dekoder deko- 
dira dobivenu mikronaredbu i daje na svom izlazu potrebne 
upravljačke signale za aritmetičko-logički sklop. Istodobno se 
na temelju signala o stanju aritmetičko-logičkog sklopa i 
sadržaja mikronaredbenog registra određuje adresa sljedeće 
mikronaredbe. Taj se postupak ponavlja dok se ne izvedu sve 
mikronaredbe koje pripadaju makronaredbi pohranjenoj u 
naredbenom registru. Nakon toga započinje postupak dohvata 
nove makronaredbe itd. 
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SI. 14. Mikroprogramsko izvođenje makronaredbe 


Promjenom sadržaja upravljačke memorije može se za 
promijenjenu kombinaciju bitova u naredbenom registru, 
dakle za makronaredbu nekog drugog računala, postići 
potreban slijed mikronaredaba za tu novu makronaredbu, a 
da se nisu promijenili sklopovi u aritmetičko-logičkom sklopu 
i njegovoj upravljačkoj jedinici. Na mikroprogramiranom se 
računalu može promjenom sadržaja upravljačke memorije 
omogućiti izvođenje makronaredaba predviđenih za neko 
drugo računalo. Taj se postupak naziva emulacija ili oponaša- 
nje. 

Zahtijevane pothvate izvode u računalu sklopovi (engl. 
hardware). Program je redoslijed izvođenja pothvata. Pro- 
gramska oprema (engl. software) skup je svih potrebnih 
programa. U mikroprogramiranim računalnim sustavima po- 
sebni upravljački mikroprogram sjedinjuje pojam i funkcije 
sklopova i programske opreme te se pohranjuje u ispisnu 
memoriju (ROM, tabl. 2). Takav proizvod, pohranjeni 
mikroprogram zajedno s memorijskim sklopom, zove se 
programski sklop (engl. firmware). 

Zamisao mikroprogramskih sustava iznio je 1951. M. V. 
Wilkes. Tako je ta koncepcija odmah bila zapažena, nije se 
mogla u to doba pogodno ostvariti. Visoka cijena i sporost 
postojećih memorija bila je glavna zapreka. Ipak je tehnika 
mikroprogramiranja bila tada djelomično upotrijebljena 
(diodne matrice za 4800 bitova) u računalu Whirlwind I. 
Upotreba se mikroprogramiranja proširila pošto je ta tehnika 
sredinom šezdesetih godina bila upotrijebljena u računalima 
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serije IBM S/360. Ta su računala mogla, između ostalog, 
emulirati naredbe sustava IBM 7090. Posebno se tehnika 
mikroprogramiranja razvila pomoću sklopova treće i četvrte 
tehnološke generacije. Osobito su važne bile poluvodičke 
memorije. Mikroprocesori su mikroprogramirani sustavi, iako 
to korisnik nije u stanju uočiti. 

Makronaredbe (strojne naredbe) i mikronaredbe (registar- 
ske naredbe) dva su različita postupka, ali postoji mogućnost 
da se izradba mikroprograma zabunom izjednači s programi- 
ranjem u strojnom jeziku. Mikroprogram je razina programa 
najbliža sklopovima. Ne samo da se mikronaredbama mogu 
interpretirati vrlo složeni strojni jezici (tj. vrlo složene 
makronaredbe) već se mogu interpretirati i naredbe program- 
skih jezika vrlo visoke razine. Isto vrijedi i za interpretaciju 
problemski orijentiranih jezika. Upotrebom mikronaredaba 
mogu se izravno ostvariti zamršeni algoritmi. Sve to traži 
veliku upravljačku memoriju. 

Osobitosti su mikroprogramiranja prema strojnom progra- 
miranju: Razina upravljanja; mikronaredbe upravljaju primi- 
tivnim sklopovskim sredstvima, dok makroprogram radi sa 
strukturama podataka što ih je izabrao i oblikovao korisnik. 
Izbor naredaba; skup je mikronaredaba općenito malen, dok 
je skup makronaredaba velik. Paralelnost; ovisno o izvedbi 
moguće je istodobno izvesti nekoliko mikronaredaba. Vrste 
memorija; upravljačke su memorije brze i skupe memorije, 
pa su zato ograničena kapaciteta. 

Budući da za izvođenje makronaredbe treba izvesti 
nekoliko mikronaredaba, posebna se pažnja mora posvetiti 
vremenu potrebnom za dohvat mikronaredbe. Na temelju 
toga može se zaključiti da upravljačka memorija mora imati 
vrijeme čitanja oko deset puta kraće od odgovarajućeg 
vremena radne memorije. 

Mikroprogramiranje ima sljedeća svojstva: a) Niska cijena; 
mala i srednja mikroprogramirana računala s velikim skupom 
makronaredaba mogu se jeftinije ostvariti nego ona u kojima 
se makronaredba ostvaruje pomoću sklopova; potreban veliki 
broj slijednih sklopova u aritmetičko-logičkim jedinicama 
isplati se graditi samo za vrlo brza velika računala. b) 
Prilagodljivost; mikroprogram se može relativno lako mijenja- 
ti, što omogućuje uvođenje novog skupa makronaredaba. 
Promjena se može izvršiti i na mjestu gdje računalo radi. 
Tako se može računalo prilagoditi novim potrebama i 
produžiti mu uporabni vijek. c) Jednostavan razvoj i održava- 
nje; mikroprogramirana računala imaju manje sklopova, pa 
su jednostavnija i lakše ih je razviti. Zbog manje sklopova 
mikroprogramirana su računala pouzdanija i jednostavnija za 
održavanje. d) Brzina; iako brzina izvođenja pojedinačne 
makronaredbe ne mora biti jednaka onoj u sklopovskim 
izvedbama, izvođenje nekog mikroprogramiranog algoritma 
može često biti brže i uspješnije. 

Mikroprogramirana računala i organizacija mikroprogra- 
ma. Osnovna ideja mikroprogramiranog računala prema M. 
V. Wilkesu pokazana je na sl. 15. Osnovni dio, upravljačka 
memorija, sastoji se od dviju ispisnih memorija, matrice A i 
matrice B. Žicu riječi tih matrica odabire dekodni sklop na 
temelju adrese za mikronaredbu u radu. Bitovi matrice A 
upravljaju radom aritmetičko-logičke jedinice, registara itd. 
Bitovi matrice B nadopunjuju sadržaj registra adrese sljedeće 
mikronaredbe tako da se zajedno s operacijskim dijelom 
makronaredbe izrađuje potrebna adresa. Svi ti sklopovi 
zajedno mogu se nazvati mikroupravljačkom jedinicom, dok 
se sklopovi kojima upravlja matrica A nazivaju registarskom 
upravljačkom jedinicom. Upravljački signali vode mikrou- 
pravljačku jedinicu kroz potrebna stanja i određuju trenutak 
prijenosa podataka u registarsku upravljačku jedinicu i u 
vlastite registre. Sljedeća adresa ovisi o postavljenom opera- 
cijskom kodu i o stanju stroja u koraku što ga upravo izvodi. 
Grananje se upravlja bistabilom uz oznaku mjesta. 

Na temelju tih načela izrađuje se pojednostavnjena opća 
arhitektura mikroprogramiranog računala (sl. 16). U nekom 
stvarnom računalu dodat će se još neki potrebni sklopovi i 
možda će se modificirati pojedini spojni putovi, ali osnovna 
slika ostat će ista. 
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Sl. 15. Wilkesovo načelo mikroprogramiranog računala 


Mikronaredbe se najčešće razvrstavaju u dva razreda: 7) 
Vertikalne mikronaredbe upravljaju osnovnim operacijama 
aritmetičko-logičkog sklopa. Njima se naređuju osnovne 
operacije nad operandima u registrima, pa donekle sliče 
strojnim (makro)naredbama. Duljina vertikalne mikrona- 
redbe obično je između 10 i 30 bitova. 2) Horizontalne 
mikronaredbe istodobno upravljaju nizom pothvata i sredstava 
sustava. One omogućuju paralelnost u računalu. Horizontalna 
mikronaredba može istodobno upravljati radom više aritme- 
tičko-logičkih sklopova, prijenosom kroz nekoliko registara 
itd. Zbog obilja podataka što ih treba sadržavati horizontalna 
je mikronaredba duga; često ima —90 bitova. 
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SI. 17. Horizontalni ili razvijeni oblik mikronared- 
be; svaki bit upravlja jednim pothvatom ili jednim 
sredstvom 


Mikronaredbe su, dakle, vertikalne ili horizontalne. Od- 
luka kamo pojedina mikronaredba pripada donosi se na 
temelju broja sredstava kojima ona upravlja. Za vertikalne 
mikronaredbe kaže se da su zbijena oblika, a horizontalne da 
su razvijena oblika. Stupanj zbijenosti ovisi o načinu dekodi- 
ranja informacije sadržane u mikronaredbi. Jednostavno 
razvijena mikronaredba (sl. 17) pokazuje da svaki bit upravlja 
jednim izvorom ili jednom operacijom. Ako se predvidi jedna 
razina dekodiranja (sl. 18), onda isti broj bitova upravlja s 
više sredstava ili pothvata. U tom primjeru jednorazinsko 
dekodiranje omogućuje, s istim brojem bitova, odabir četiriju 
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operacija, šest registara i dvaju akumulatora. Dodavanjem 
dvobitovnog dekodera na višoj razini (sl. 18b) postiže se 
mogućnost generiranja četiriju grupa sa po četiri upravljačka 
signala na izlazu jednog dekodera i četiriju grupa sa po osam 
signala na izlazu drugog dekodera. Postignut je zbijen oblik 
mikronaredbe. Vremenska analiza pokazuje da će najmanje 
vremensko kašnjenje biti postignuto s razvijenom horizontal- 
nom mikronaredbom, a najveće s višerazinskom zgusnutom 
vertikalnom mikronaredbom. 
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SI. 18. Shema dekodiranja. a jednorazinsko, b dvorazinsko dekodiranje 


Adresa sljedeće mikronaredbe ovisi, između ostaloga, o 
prethodnom stanju. Kao i za svaku drugu vrstu naredaba, 
razlikuju se dva glavna vremenska perioda u toku rada: period 
dohvata i period izvođenja. S obzirom na ta dva perioda, rad 
je serijski, paralelan i miješan (serijsko-paralelan). Serijski je 
rad pokazan na sl. 19a. Dohvat sljedeće mikronaredbe 
počinje pošto je prethodna potpuno izvršena. Pri paralelnom 
radu (sl. 19b) dohvat se preklapa s izvođenjem. Pri miješanom 
radu (sl. 19c) neke mikronaredbe imaju preklopljen dohvat, 
a druge ga nemaju. Odluka ovisi o funkciji mikronaredbe. 
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Proučavanje organizacije prijenosa i dekodiranja mikrona- 
redbe pokazuje razlike u izvedbama strojeva. U jednofaznom 
sustavu cijela se mikronaredba dekodira odjednom. U polifa- 
znom sustavu pojedini se dijelovi mikronaredbe dekodiraju 
u pojedinoj fazi. 
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Mikronaredbe koje čine mikroprogram smještene su u 
upravljačkoj memoriji. Budući da postoje različiti razredi 
mikronaredaba, varirat će i organizacija upravljačke memori- 
je. Ako se umjesto jednostavnoga višerazinskog dekodiranja 
razdvoje mikronaredbe na više razina ili na više stranica, 
postat će organizacija upravljačke memorije također višerazin- 
ska. S obzirom na razmještaj, radna i upravljačka memorija 
mogu biti razdvojene, u istom naslovnom prostoru ili hijerar- 
hijski organizirane. Te su tri mogućnosti pokazane na sl. 20. 
U organizaciji prvog tipa upravljačka je memorija obično 
mnogo brža nego radna. Toj grupi pripadaju računala IBM 
S/360, modeli 30 do 65 i mnogi drugi. U drugoj vrsti 
organizacije obje memorije imaju ista svojstva i dijele 
zajednički naslovni prostor. Raspodjela naslovnog prostora 
može se postići dodatnim sklopovima ili pomoću mikroprogra- 
ma. To je moguće izvesti ako se raspolaže velikom, brzom i 
jeftinom memorijom. Takva je organizacija npr. u računalima 
IBM S/370, model 145. Treća je vrsta organizacije samo 
modifikacija druge vrste. Upravljačka je memorija toliko brza 
da se ne isplati vezati je s radnom memorijom u isti naslovni 
prostor, nego se ona povezuje u naslovni prostor razdvojne 
memorije (engl. cache memory, buffer storage). Prijenos 
mikroprograma iz glavne u razdvojnu memoriju obavlja 
posebna sklopovski izvedena jedinica. Ako su tražene mikro- 
naredbe već pohranjene u razdvojnoj memoriji, tada je to, s 
gledišta mikronaredbe, sustav druge vrste. Takva je organiza- 
cija primijenjena npr. u računalima IBM S/360, model 85, i 
S/370, model 165. 
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SL. 20. Jedna od klasifikacija organizacije upravljačke memorije. a prva vrsta: 
razdvojene memorije, b druga vrsta: zajednički naslovni prostor, c treća vrsta: 
hijerarhijska organizacija 
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Iako su mnoga računala mikroprogramirana, korisnik 
obično to ne zna i ne dopušta mu se vlastito mikroprogrami- 
ranje. Ondje gdje je i moguće vlastito mikroprogramiranje, 
rijetko postoje potrebna dobra programska pomagala. Mikro- 
programirana računala kojima je mikroprogram smješten u 
radnoj memoriji, organizacija druge ili treće vrste, pa imaju 
mogućnost promjene mikroprograma tijekom izvođenja ili 
pod nadzorom posebnog programa, nazivaju se dinamički 
mikroprogramirajuća računala. Ako proizvođač opskrbljuje 
korisnika programskim pomagalima za izradbu mikroprogra- 
ma, računalo je korisnički mikroprogramirajuće. Vrlo je 
korisno ako je računalo korisničko-dinamički mikroprogrami- 
rajuće. 

Jezici za izradu mikroprograma različitog su stupnja 
zamršenosti. Svrstavaju se u nekoliko razina: a) visoka 
razina: procedurno orijentirani strojno neovisni; procedurno 
orijentirani strojno ovisni; makroregistarski; registarski; b) 
niska razina: mnemonički mikrojezik; mikrojezik. 

Mnemonički mikrojezik sliči općem mnemoničkom jeziku. 
Opći je format za vertikalnu mikronaredbu: 


operacija operandi napomena 


Za horizontalnu je mikronaredbu to obrazac s određenim 
funkcijskim poljima. Registarski jezik omogućuje pisanje 
mikronaredbe u obliku koji sliči jeziku visoke razine. 
Zapravo, to je jezik vrlo sličan mnemoničkom. Korisnik mora 
biti dobro upoznat sa sklopovima računala i njihovom 
povezanošću. Registarski je jezik povoljan za horizontalno 
mikroprogramiranje. Makroregistarski jezik ima dodatne 
mnemonike koji olakšavaju programiranje. U primjeni viših 
procedurno orijentiranih jezika (FORTRAN, PL/1, PASCAL 
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itd.) potrebni su vrlo zamršeni kompilatori i općenito se ne 
postiže suviše uspješan kod. 

Izradi programskih pomagala za mikroprogramiranje po- 
svećuje se velika pažnja zbog kompliciranosti programiranja. 
Za izradu mikroprograma treba više vremena nego za izradu 
makroprograma. 

Program napisan u jednom od jezika zahtijeva jezičnu 
obradu kojom se postiže odgovarajući kod. Dobiveni se 
kodovi mogu svrstati u razine: 
viši programski jezik 
metakod 
makrokod 
mnemonički kod 
strojni kod 


makroprogramska oprema 


mikrokod 
nanokod 


sklopovski mikroprogrami 


sklopovski ožičeni pro- pikokod 


| milikod 


grami unokod 


upravljački signali. 


U prvoj su grupi kodovi u kojima se izrađuju razni 
programi za pojedini zadatak. Metakod je produkt metajezika 
(jezik kojim se opisuje neki drugi viši jezik) i obično je to 
unutarnji kod kompilatora višeg programskog jezika. Makro- 
kod uvodi mnemonike više razine i strukturno nije različit od 
mnemoničkog koda. Strojni kod je stvarna naredba. Bez 
obzira na koji je način pojedini kod pripremljen, oni se 
upotrebljavaju za izradu programske opreme. Sljedeća razina 
su sklopovski mikroprogrami. Osnovni oblik je mikrokod. 
Niža razina u dvorazinskom sustavu je nanokod. Međutim, 
postoji težnja da se pomoću naredaba na razini sklopovskih 
programa emulira neki kompleksniji sklop i da upravljanje 
tim sklopom bude u jednom problemski orijentiranom kodu. 
Potrebno je interpretirati neke posebne simboličke naredbe, 
npr. one koje su prilagođene upravljanju nekim motorom. 
Takav će se kod ugraditi u višu razinu upravljačke memorije 
i on će izravno nasloviti mikroprogramsku memoriju. Takav 
se kod naziva snilikod. Sklopovi u upravljačkoj i aritmetičko- 
-logičkoj jedinici ostvaruju neki ožičeni program. Izlaz iz 
sklopovskih programa naziva se pikokod. Ako se zamisli da 
signali pikokoda upravljaju nekim izbornim sklopkama ili 
multipleksorima, dolazi se do još niže razine signala nazvane 
unokod. Unokod upravlja pojedinim osnovnim sklopovima, 
npr. bistabilima, logičkim sklopkama itd. 

Mikroprogrami se smještaju u pripadnu memoriju na 
nekoliko načina: 

1) Najjednostavnija je i najčešća struktura upravljačke 
memorije uobičajeno memorijsko polje u kojemu je jedna 
mikronaredba u svakoj riječi upravljačke memorije: 


> mikro 11 
mikro 12 


makro 1 


mikro 17 


> mikro 21 
mikro 22 


makro 2 


2) Katkad se mikronaredbe, npr. dvije, slažu u jednu riječ. 
Time se smanjuje vrijeme dohvata uzastopnih mikronaredaba, 
što je posebno dobro ako je upravljačka memorija spora. 
Posebni sklopovi razvrstavaju naredbe a i b u mikronaredbeni 
registar: 
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makro 1 + mikro 1la, mikro 11b 
mikro 124, mikro 12b 
mikro lna = mikro 1nb 
makro 2 ———> mikro 2la, mikro 21b 
mikro 224, mikro 22b 
mikro2na mikro 2nb 


3) Upravljačka se memorija može podijeliti na dva 
odvojena dijela: upravljački dio, koji sadrži adrese, i izvršni 
dio, u kojemu su izvršne naredbe.  Mikronaredbe su u 
upravljačkom dijelu vertikalne i mogu, osim adrese, sadržavati 
još poneku uputu, npr. skok u potprogram. Mikronaredbe su 
u izvršnom dijelu horizontalne. Već prema sadržaju upravljač- 
kog dijela, to mogu biti nanonaredbe: 


makro 1 adresa mikro 5 
adresa mikro 12 
adresa mikro 3 


--——_ 


mikronaredba 2 
mikronaredba 3 


| mikronaredba 1 
makro 2 adresa mikro 3 RE ak 


adresa mikro 2 | 
4) Dvorazinska organizacija slična je prethodnoj, samo se 
operacije drukčije odvijaju. U vertikalno organiziranoj memo- 
riji više razine nalazi se _mikroprogram ili _miliprogram. 
Horizontalno organizirana memorija niže razine jest interpre- 
tator koji izvodi mikronaredbe ili milinaredbe. Dakle, memo- 


rija više razine ne sadrži adrese, nego operacije, a izvršna 
memorija pretražuje i interpretira njezin sadržaj: 


= 


mikro ili milinaredba 1 
makro ili milinaredba 2 


| 
i 
mikro ili milinaredba x J 


interpretiranje 


interpretatorska naredba 1 
interpretatorska naredba 2 


nv ram re [ 
pm e pre i 


interpretatorska naredba m | 


Dinamički mikroprogramirani sustavi trebaju posebnu 
organizaciju memorije. jer mikroprogram mora biti povezan 
s makroprogramom u zajedničkoj radnoj memoriji. Organiza- 
cija mora biti takva da ne uzrokuje povećan prazni hod 
operacijskog sustava za korisnike koji, npr., ne žele iskoristiti 
mogućnost dopunskog mikroprogramiranja. Posebno se slo- 
ženi zadaci pojavljuju ako se upotrebljava sustav koji dopušta 
višeprogramski rad. Osnovni je raspored u memoriji: 


mikromodul 1 
(mikronaredbe 1--+11) 
makromodul 1 
(makronaredbe 1-:+m) 


područje za korisnika 1 


mikromodul 2 
(mikronaredbe 1+) 
makromodul 2 
(makronaredbe 1-1) 


područje za korisnika 2 
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Svakom korisniku dodjeljuje se jedno od područja memo- 
rije za smještaj programskog modula. Mikronaredbe su 
grupirane u dijelu koji se naziva mikromodulom, a strojne 
naredbe u makromodulu. Svaki korisnik ne mora zahtijevati 
potpuni mikromodul, pa se mora izmisliti način koji će biti 
prilagodljiv, a neće nepotrebno trošiti memorijski prostor. 
Takva je organizacija mikromodula npr.: 


duljina mikromodula 


adresni pomak 1 


adresni pomak m 


korisnički mikroprogram 1 


korisnički mikroprogram m 


Čelna riječ modula sadrži podatak o ukupnom broju riječi 
što ih u memoriji zauzima mikromodul. Operacijski sustav 
provjerava tu prvu riječ i na temelju njena sadržaja zaključuje 
da li je dotični korisnik uključio mikromodul u svoj program 
ili nije. Prema tome, korisnik koji ne želi poseban mikrokod 
ne trpi zbog toga nikakve posljedice. Nakon toga slijedi 
prostor za m-adresni vektor. Kad se u mikroprogramu naiđe 
na nestandardni operacijski kod, onda se taj kod upotrijebi 
kao kazaljka za adresni vektor. Ako je sadržaj na toj adresi 
jednak nuli, to je za tog korisnika ilegalni makrokod. 
Operacijski sustav neće dopustiti dalji rad. Vidi se da korisnik 
može upotrebljavati bazni stroj (bez dopunskog mikropro- 
gramskog modula) ili modificirani stroj (s uključenim dopun- 
skim mikroprogramskim modulom). 

Dinamičko mikroprogramiranje može se provesti i u 
slučaju organizacije memorije prve vrste prema sl. 20. 
Povezivanje mikroprogramskog i makroprogramskog modula 
bit će onda drugačije. Medutim, koncepcija baznog i modifi- 
ciranog stroja ostaje. Iz tog razloga mora se modificirati sklop 
za dohvat mikronaredbe. Na sl. 21_pokazan je dio za dohvat 
mikronaredbe za organizaciju prve vrste. Postoje dva načina 
dohvata mikronaredbe: bazni i korisnički. Bazni dohvat 
osposobljava spojne putove do upravljačke memorije i 


Signali 


Registar tekuće 
mikronaredbe 


Memorijski 
registar 


Upravljačka 
memorija 


Bazni 
registar 


Mikroprogramski 
adresni sklop 


Podaci o 
stanju 
sustava 


rad 
Dohvat mikronaredbe 


SI. 21. Dohvat mikronaredbe za prvu vrstu organizacije 


sia 


adresiranje je relativno, tj. s obzirom na početnu adresu u 
toj memoriji. Za vrijeme korisničkog dohvata (tj. dohvata 
korisničkih mikronaredaba) mikronaredba se dohvaća iz 
glavne memorije i pohranjuje u registar tekuće mikronaredbe 
mimo upravljačke memorije. Adresa mikronaredbe u glavnoj 
memoriji stvara se tako da se sadržaj mikroprogramskog 
adresnog sklopa dodaje sadržaju baznog registra. Bazni 
registar sadrži početnu adresu korisničkog programskog 
modula. Dohvat mikronaredaba za organizaciju druge vrste 
obavlja se prema sl. 22. Glavna memorija razdijeljena je na 
radni i upravljački dio. Registar je tekuće naredbe, na 
pogodan način, priključen na memorijsku sabirnicu. Adresni 
sklop izrađuje relativnu adresu mikronaredbe. Ta se adresa 
dodaje adresi pohranjenoj u registru sustavske mikrobaze za 
bazni rad, odnosno u registru korisničke mikrobaze za 
korisnički rad (upotreba korisničkog mikroprograma). Prijelaz 
iz baznog u korisnički rad i obratno zbiva se pod nadzorom 
posebnih mikronaredaba. 


Memorija 


adni di 1 Upravljački 
Radni dio 1 dio 


h Podaci 


Registar 
tekuće 
mikronaredbe 


Upravljački 
signali 


Mikroprogramski Sustavska 
adresni sklop mikrobaza 
Sljedeća 
adresa 


% 
Podaci o stanju 
sustava 


SI. 22. Dohvat mikronaredbe za drugu vrstu organizacije 


Korisnička 
mikrobaza 


Bazni Korisnički 
rad rad 


Dohvat 
mikronaredbe 


Registri za različite namjene tvore registarsko polje ili 
lokalnu memoriju. Dio registra služi za određivanje granica 
odsječaka memorije i korisnik ne smije moći mijenjati njihov 
sadržaj. Zato je povoljno razdijeliti lokalnu memoriju u 
područja. Aktiviranje pojedinog područja obavlja poseban 
registar područja. Područni Se registar može adresirati samo 
u baznom radu. Isto tako sadržaj registara bitnih za upotrebu 
sustava može se mijenjati samo u baznom radu. Bazni je rad 
većinom dopušten samo nekim ovlaštenim korisnicima. 


MIKROPROCESORSKA RAČUNALA 


Računala četvrte arhitektonske generacije. Sklopovi niskog 
stupnja integracije preobrazili su računala. Oni su omogućili 
stvaranje moćnih računala treće arhitektonske generacije. 
Sama tehnika integriranja brzo je napredovala i već je 1971. 
najavljen mikroprocesor, najveće dostignuće silicijske integri- 
rane tehnike. U mikroprocesoru središnji je sklop računala 
izrađen na jednoj silicijskoj pločici. Iako s gledišta arhitekture 
mikroprocesor nije unio ništa nova, on je potpuno promijenio 
način upotrebe računala zbog svojih malih dimenzija, niske 
toplinske disipacije i niske cijene. Računala izgrađena s 
mikroprocesorom i drugim pripadnim elementima, posebno 
treba istaknuti ROM i EPROM (tabl. 2), postala su mala, 
jeftina i prilagodljiva posebnim zahtjevima. Pojedini se 
uređaji i strojevi opremaju ugrađenim (engl. embedded) 
računalima potpuno prilagođenim potrebama stroja. Ta 
računala obavljaju svoje poslove na temelju unaprijed ugrađe- 
nog programa, pa korisnik ne treba biti upućen u programira- 
nje. Pokretanje je, većinom, automatsko i nevidljivo za onog 
koji radi sa strojem. Mikroprocesori su danas tako usavršeni 
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da se njihova svojstva uspoređuju sa svojstvima velikih 
računala. Ugrađena računala, kao i sva druga, sastoje se od 
svih jedinica koje je von Neumann opisao. Dopunsko je 
dostignuće silicijske proizvodne tehnike stvaranje cjelokupnog 
računala s mikroprocesorom, radnom i programskom memo- 
rijom, ulaznim i izlaznim pristupima, analogno-digitalnim 
pretvaračem, brojilima, komunikacijskim sklopom itd. na 
jednoj pločici. To su prava računala četvrte arhitektonske 
generacije, tzv. mikroračunala. 

Razvoj mikroprocesorskih računala i mikroračunala. Na- 
predak elektroničke tehnologije očituje se u povećanju broja 
osnovnih elektroničkih elemenata, odnosno sklopova koji se 
mogu smjestiti na određenu površinu silicijske pločice (engl. 
chip; v. Poluvodiči, TE 10, str. 643). Pri tome se ne smije 
povećati toplina koju ta pločica predaje okolini. To znači da 
se površina pojedinog elementa smanjuje, a proporcionalno 
njoj i snaga. Kako je napon napajanja uglavnom jednak za 
mnogo vrsta integriranih sklopova, smanjuje se i struja koja 
protječe kroz pojedini tranzistor. Većina mikroprocesorskih 
pločica ima stranice od —8 mm i na njima se nalazi čak 50000 
do 100000 tranzistora, odnosno površina je jednog tranzistora 
u prosjeku 1000---2000 um“. Struja koja u prosjeku teče kroz 
pojedini tranzistor (površine —30 umx60 um) u prosjeku je 
—5uA. Veći mikroprocesori ili njihovi dijelovi sastavljaju se 
od više pločica, pa se na skupini od tri pločice nalazi oko 
225000 tranzistora tipa MOSFET (v. Impulsna i digitalna 
tehnika, TE 6, str. 435). Najnovije izvedbe imaju povećanu 
pločicu na kojoj smještaju oko 275000 tranzistora izrađenih 
postupkom CHMOS III (engl. Complementary High-speed 
Metal Oxide Semiconductor) uz upotrebu 1,5-mikrometarske 
geometrije i dvoslojne metalizacije. Mikroprocesor je smje- 
šten u povećanu kućištu sa 100 nožica. 

Razvoj je mikroprocesora veoma skup. Budući da se 
mikroprocesori proizvode i prodaju u velikim serijama, 
postiže se niska cijena. Procjenjuje se da je svjetska 
proizvodnja veća od 100 milijuna mikroprocesora. 

U pogledu arhitekture centralne procesne jedinice većina 
mikroprocesora ne predstavlja neki napredak. Mnogi se od 
njih mogu svrstati u jednostavne sustave druge generacije (ili 
čak djelomično prve), iako se uz njih grade sustavi koji su 
napredni sustavi treće generacije. Prilikom razmatranja mi- 
kroprocesora treba razdvojiti i ocjenu njihove arhitekture i 
organizacije od tehnoloških dostignuća. Mikroprocesori su 
zbog svoje niske cijene i jednostavnosti znatno utjecali na 
primjenu računala u raznim granama ljudske djelatnosti. 
Mogućnosti su primjene računala zbog toga jako povećane. 

Doba mikroprocesora, može se kazati, počinje s oglasom 
koji je tvrtka INTEL objavila u časopisu Electronic News 
(15. studenog 1971). Tim je oglasom najavljen četverobitovni 
mikroprocesorski sklop i prateći sklopovi: sklop ispisne 
memorije, sklop radne memorije i sklop registara. Ti su 
sklopovi činili tzv. sustav 4000, poznat pod nazivom MCS-4. 

Razvoj mikroprocesora (taj je naziv INTEL uveo 1972) 
bio je potaknut zahtjevom japanskog proizvođača kalkulatora 
BUSICOM, koji je 1969. zatražio da INTEL razvije dvanaest 
sklopova za izradbu kalkulatora koji se može programirati. 
Svaki je sklop trebao sadržavati 3000 do 5000 tranzistora tipa 
MOSFET. Suradnik tvrtke INTEL M. E. Hoff analizirao je 
zahtjev i uočio da je traženi sustav suviše zamršen, posebno 
u usporedbi s jednostavnim ustrojstvom sustava DEC PDP-8. 
Tada je, odvojeno od izvornog poticaja, u tvrtki INTEL 
nastavljen rad pa je razvijen MCS-4. 

Nakon uspjeha s četverobitovnim sustavom INTEL je 
nastavio razvoj i u travnju 1972. pojavio se na tržištu 
osmobitovni sustav s mikroprocesorom 8008. Ta je godina 
promijenila smjer razvoja digitalne elektronike. Gradnja se 
kombinacijskih sklopova i zamršenih digitalnih sustava više 
nije isplatila. Mnoge probleme rješava primjena mikroproce- 
sorske tehnike. To je zahtijevalo da dosadašnji specijalisti na 
području sklopova nauče izrađivati programe. Razvoj nekog 
digitalnog sustava uključuje projektiranje sklopovlja i progra- 
ma. Način rada u elektroničkom laboratoriju potpuno je 
izmijenjen. 
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Ubrzo su i drugi proizvođači integriranih sklopova uočili 
perspektivnost mikroprocesorske proizvodnje, pa već 1974. 
postoji —19 raznih mikroprocesora, 1975. —40, a krajem 
1976. —54 razna mikroprocesora. 

INTEL 8008 (kao i 4004) imao je 45 raznih naredaba, a 
prosječno vrijeme izvođenja naredbe bilo je —30 us. Osim 
toga, bilo je potrebno mnogo dopunskih sklopova da bi sustav 
bio cjelovit. U travnju 1974. INTEL je napravio osmobitovni 
mikroprocesor 8080 koji je imao 30 naredaba više od svog 
prethodnika, a vrijeme izvođenja naredbe —2 us. Osim toga, 
mikroprocesor 8080 može nasloviti memorijski prostor od 64 
kilookteta, dok je mikroprocesor 8008 mogao samo 16 
kilookteta. Procesor 8080 sastavljen je od 5000 tranzistora. 
U to doba pojavljuju se glavni konkurenti. Za mikroprocesor 
MOTOROLA 6800 treba samo jedan izvor za napajanje. 
Novi proizvođač ZILOG stavlja 1976. godine na tržište novi 
sustav Z80. Taj mikroprocesor ima 158 naredaba, a među 
njima su i naredbe procesora 8080. Dakle, Z80 emulira 8080, 
tj. izvodi njegove naredbe. 

U daljem razvoju slijede sustavi Texas Instruments 9980, 
INTEL 8088 i MOTOROLA 9980. To su mikroprocesori s 
osmobitovnim podatkovnim sabirnicama (kao što postoje u 
mikroprocesorima 8080, Z80, 6800 itd.), ali interno se podaci 
obrađuju kao šesnaestobitovni. 

Do sada opisani mikroprocesori radili su s memorijom 
koja nije bila u okviru njihove silicijske pločice. Da bi se 
stvorilo računalo, treba uzeti sklop mikroprocesora i sklop 
memorije (uz ostale potrebne sklopove). INTEL je 1976. 
godine proizveo sklop mikroračunala 8048. Taj sklop sadržava 
na jednoj pločici osmobitovni mikroprocesor, ulazne i izlazne 
pristupe, radnu memoriju i ispisnu programsku memoriju. 
Nakon toga izrađeno je mikroračunalo 8748, koje, za razliku 
od 8048, ima ugrađen EPROM umjesto ROM. Slična 
mikroračunala izradili su i drugi proizvođači, npr. ZILOG 
ima mikroračunalo 28671. 

Mikroprocesor, radne memorije, ispisne memorije, ulazni 
i izlazni sklopovi itd. proizvodi su četvrte tehnološke genera- 
cije integriranih sklopova (sklopovi velikog i veoma velikog 
stupnja integracije, LSI i VLSI; v. Impulsna i digitalna 
tehnika, TE 6, str. 451; v. Poluvodiči, TE 10, str. 663). Takvi 
sklopovi služe za izradu cjelokupnih računala i njihovih 
dijelova. Njihova arhitektura i organizacija pripada drugoj i 
trećoj generaciji (ili čak prvoj). Izrazit je primjer mikroproce- 
sor IM6100, proizvod tvrtke INTERSIL. Taj mikroprocesor 
emulira naredbe računala DEC PDP-8/E, a pomoću dijelova 
iz sustava 6000 ono se može izgraditi jednostavno. 

Mikroračunala koja na jednoj silicijskoj pločici imaju sve 
bitne dijelova računala mogu se zaista nazvati računalima 
četvrte generacije, bez obzira na to kojoj arhitektonskoj 
generaciji stvarno pripadaju. 

Razvoj mikroprocesorskih sklopova nastavlja se i dalje. 
Pojavljuju se šesnaestobitovni mikroprocesori. INTEL je 
1978. dao na tržište mikroprocesor 8086 (odnosno sustav 
iAPX 86), koji može nasloviti memorijski prostor od milijun 
okteta. Pločica mikroprocesora sadrži oko 29000 tranzistora. 
Tome mikroprocesoru konkuriraju ZILOG 8000, MOTO- 
ROLA 68000 i drugi. MOTOROLA 68000 je već interno 
tridesetdvobitovni mikroprocesor. INTEL je 1981. godine 
proizveo potpuni tridesetdvobitovni mikroprocesorski sustav 
iAPX 432. Naslovni memorijski prostor ima 16 milijuna 
znakova, brzina je rada oko dva milijuna naredaba u sekundi. 
Sama centralna procesna jedinica izrađena je na dvije pločice 
i ima poseban ulazno-izlazni procesor. Glavni procesor 
sadržava oko 200000 tranzistora. Sasvim novi tridesetdvobi- 
tovni mikroprocesori naslovljuju memorijski prostor od neko- 
liko gigaokteta. Izvođenje traje —100 nanosekunda, pa se 
postiže propusnost između 5 i 33 milijuna naredaba u sekundi 
(engl. Million Instructions Per Second, MIPS). Razvoj je 
mikroprocesora prikazan u tabl. 1. 

Mikroprocesorske se jedinice danas razvrstavaju u tri 
mikroprocesorske generacije. INTEL 4004, 4040, 8008 pripa- 
daju prvoj generaciji. Ostali osmobitovni, dvanaestobitovni i 
početni šesnaestobitovni mikroprocesori svrstavaju se u drugu 
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generaciju. Novi šesnaestobitovni i tridesetdvobitovni mikro- 
procesori pripadaju trećoj generaciji. Arhitekture prve i 
druge mikroprocesorske generacije te mikroračunala pripa- 
daju drugoj arhitektonskoj generaciji računala. Arhitektura 
treće generacije mikroprocesora uključuje niz svojstava karak- 
terističnih za računala treće arhitektonske generacije, pa su 
to prava računala treće generacije. Neka od njih imaju 
posebno naprednu arhitekturu. 


Tablica 1 
PRIKAZ RAZVOJA MIKROPROCESORA 


Proizvođač Tip Godina Opis 
INTEL 4004 1971. Prvi mikroprocesor 
INTEL 8008 1972. Prvi osmobitovni mikroprocesor 
INTEL 8080 1974. Prvi N-kanalni mikroprocesor 
MOTOROLA | 6800 1974. Prvi jednonaponski mikroprocesor 
Texas Najprodavaniji četverobitovni 
Instruments | TMS 1000 1974. mikroupravljački sklop 
National Prvi šesnaestobitovni mikroprocesor 
Semiconductor| PACE 1974. na jednoj pločici 
RCA 1802 1974. Prvi mikroprocesor CMOS 
INTEL 8048 1976. Prvo osmobitovno mikroračunalo 
INTEL 8088 1979. Prvi osmobitovni mikroprocesor s 
unutrašnjom šesnaestobitovnom 
organizacijom 
INTEL 2920 1979. Prvi mikroprocesor za 
obradu analognih signala 
INTEL iAPX 432 1981. Prvi tridesetdvobitovni 


mikroprocesor 


Mikroračunala. Mikroračunalo je integrirani sklop koji na 
silicijskoj pločici uobičajenih dimenzija sadrži mikroprocesor, 
programsku i podatkovnu memoriju, ulazno-izlazne sklopove, 
vremenske i upravljačke sklopove. Neka su mikroračunala 
opremljena analogno-digitalnim pretvaračima i analognim 
multipleksorima. Mikroračunala u pogledu unutrašnje arhi- 
tekture nisu, barem za sada, neko novo dostignuće, ali su 
tehnološki gledano veliko dostignuće. Njihova primjena 
dolazi osobito do izražaja u upravljanju raznim procesima. 

U većini je mikroračunala programska memorija stalna 
ispisna memorija ROM (tabl. 2). Naslovni je prostor te 
memorije 2 do 4 kilookteta. Odmah se može zaključiti da će 
biti potrebno naručiti mnogo mikroračunala ako se želi postići 
niska cijena. Budući da tijekom razvoja neke primjene treba 
ispravljati i nadopunjavati programe, moguće je dobiti 
posebne izvedbe mikroračunala s izvedenim memorijskim 
vodovima ili izvedbe s programirljivim ispisnim memorijama 
EPROM (tabl. 2). Mikroračunala s takvom memorijom vrlo 
su pogodna za nove i manje serije. 


Tablica 2 
KRATICE MEMORIJA U RAČUNALIMA 
Kratica Značenje 
RAM Random Access Memory, memorija s izravnim pristupom 
DRAM Dynamic RAM, dinamički RAM 
SRAM Static RAM, statički RAM 
ROM Read Only Memory, ispisna (permanentna) memorija 
(memorija samo za čitanje) 
EAROM | Electrically Alterable ROM, električki promjenljiv ROM, 
riječ po riječ ili bit po bit 
PROM Programmable ROM, programirljivi ROM 
EPROM | Erasable PROM, izbrisivi PROM 
EEPROM | Electrically EPROM, električki izbrisiv PROM: 
a) riječ po riječ ili bit po bit, tada je isto štoi EAROM 
b) čitav sadržaj odjednom 


Mikroračunala su posebno pogodna za primjenu u napra- 
vama koje moraju uvijek obavljati iste poslove, npr. mjerne 
ili upravljačke naprave. Radni je program u takvom ugrađe- 
nom računalu (engl. embedded computer) stalan i rukovalac 
naprave ne treba biti upućen u njegovu upotrebu. 

Poseban su oblik upravljačka ili prozivna mikroračunala 
(engl. microcontrollers). Ta računala miruju sve dok ih glavno 
računalo ne prozove. Tada ona obave predviđeni posao i vrate 
se u stanje čekanja novog naloga. Njihov rad sliči radu 
računala koje je u stanju čekanja (to je većinom naredba 
WAIT). Primjer zajedničkog rada mikroprocesora i mikrou- 


399 


pravljača prikazuje sl. 23. To je pisaći stroj u kojemu glavni 
mikroprocesor (Z80) upravlja cjelokupnim radom. Mikrou- 
pravljači (8041) nadziru rad otisne ploče, mehanizma za 
udarac, pomake, rad tastature i zaslona za prikaz unijetih 
znakova. Radni program broji znakove u retku, brine se o 
desnom i lijevom rubu, pamti broj redaka i naređuje izmjenu 
papira itd. 
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Sl. 23. Blok-shema elektroničkog pisaćeg stroja 


Sustav ZILOG Z8. U toj skupini mikroračunala postoji 
nekoliko izvedaba. Sve imaju istu osnovnu arhitekturu, ali 
imaju različite memorijske izvedbe. Osnovna je arhitektura 
pokazana na sl. 24. Na pločici je ugrađena ispisna memorija 
kapaciteta 2 kilookteta (jedna izvedba ima ispisnu memoriju 
kapaciteta 4 kilookteta). Memorije su smještene u kućište s 
nožištem s više izvoda, a na stražnjoj strani kućišta može biti 
i podnožje za izbrisivu programirljivu ispisnu memoriju (tzv. 
piggy-back izvedba). Osim ispisne programske memorije, 
mikroračunalo ima ugrađen osmobitovni mikroprocesor s 
pripadnim vremensko-upravljačkim sklopovima, registarsko 
polje od 124 registra koje može služiti i kao radna memorija, 
te četiri ulazno-izlazna pristupa. Svakom pristupu pripadaju 
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SI. 24. Arhitektura mikroračunala ZILOG Z8 
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registri u registarskom polju. Pomoću tih registara programira 
se funkcija i način rada pojedinog pristupa. Ako se želi 
upotrijebiti vanjska radna i podatkovna memorija, adrese se 
stvaraju na pristupima 0 i 1. Pristup 1 je oktetni i služi kao 
donji oktet adrese ili za prijenos oktetno oblikovanih podata- 
ka. Pristup 0 može se programirati da služi kao osam gornjih 
bitova adrese ili kao četiri gornja bita adrese i četiri bita za 
prijenos nekih podataka. Pristup 2 je oktetno oblikovan i služi 
za prijenos podataka. Pristup 3 je posebno opremljen i 
razrađen. Može se programirati za unos i za izlaz četiriju 
bitova. Funkcije njegovih izvoda programski se određuju 
pomoću sadržaja pripadnih programskih registara. Jedna je 
od funkcija rad kao serijski ulazno-izlazni sklop za ugrađeni 
univerzalni asinkroni primopredajnik (Universal _Asynchro- 
nous Receive Transmit, UART) i rad s vremenskim brojilima 
za generiranje potrebnog ritma. Nadalje, jedan se od izvoda 
dade programirati za davanje upravljačkog signala za uključi- 
vanje dodatne podatkovne memorije. Izvodi tog pristupa 
dadu se programirati za primanje i analizu prednosti zahtjeva 
za prekid. Preko izvoda pristupa 3 ulazi se u vremenska 
brojila, pa se može dovesti vanjski ritam i podijeliti ga 
predviđenim brojem i dovesti na izlaz, ili se unutarnji ritam 
podijeljen traženim brojem pojavljuje na tom izlazu. Osim 
toga, svim se pristupima može programski odrediti hoće li im 
ili neće biti priključen unutarnji povlačni otpor (engl. pull-up 
resistor). 

Jedna od izvedaba mikroračunala Z8 ima u ugrađenoj 
ispisnoj memoriji vrlo sposoban mali monitorski sustav i 
interpretator za vrlo pojednostavnjen dijalekt jezika BASIC. 
Taj oblik jezika BASIC omogućuje vrlo sažeto pisanje 
programa, manipulacije s bitovima i registrima, te jednostavno 
miješanje s odsječcima programa pisanim u strojnom jeziku. 
Ugrađeni univerzalni asinkroni primopredajnik (UART) daje 
jednostavnu mogućnost priključka vanjskog terminala, jer su 
potrebni programi za rad s terminalom već uključeni u 


monitor. h 
Stolna i osobna računala. Računala druge arhitekturne 


generacije bila su većinom oprema računskih centara. Moguć- 
nosti koje su pružala računala za razne upravljačke i mjerne 
primjene bile su velike, ali se glomazna oprema računskih 
centara teško mogla prilagoditi tim potrebama. Potreba da 
računalo bude u neposrednom kontaktu s korisnikom bila je 
rano uočena i oko 1963. na Sveučilištu MIT razvijeno je malo 
prilagodljivo računalo LINC (Laboratory Instrument Compu- 
ter). Taj je rad utjecao na istodoban razvoj tzv. miniračunala 
PDP-5 (Programmed Data Processor), što ga je na tržište dala 
tvrtka Digital Equipment Corporation (DEC). Već 1965. ta 
tvrtka daje na tržište računalo PDP-8 koje je prošlo niz 
preobražaja i spojilo tehnike druge i treće generacije. 
Mikroračunala, posebno PDP-8, pokazala su prednosti za 
neke posebne primjene. Često su se u industrijsku, znanstve- 
nu, zdravstvenu i sličnu opremu ugrađivala takva tzv. 
namjenska (decidirana) računala. Mikroprocesori, a posebno 
razne poluvodičke memorije velika kapaciteta, omogućili su 
stvaranje vrlo sposobnih i produktivnih računala malih 
dimenzija i niske cijene. Takva su računala nazvana stolna 
računala (engl. desk computer, top computer). Kako su takva 
računala vezana za pojedinu osobu, a njihova je niska cijena 
omogućila da se nabave i upotrebljavaju u kućnim uvjetima, 
za njih se uvriježio i naziv osobna računala (engl. personal 
computer). Treba posebno naglasiti da današnja mala osobna 
računala mogu imati veću proizvodnu moć nego neka velika 
računala druge generacije. Posebno su tome pridonijeli novi 
modeli mikroprocesora, tzv. mikroprocesori treće generacije. 
Na sl. 25 pokazano je povezivanje osnovnih jedinica 
računala pomoću sabirnica (engl. bus, izvedeno iz lat. 
omnibus, svima). Načelno u računalu postoje tri osnovne 
sabirnice. Adresna sabirnica raspoređuje podatke prema 
adresi položaja u memoriji ili napravi koja treba nešto obaviti. 
Podaikovna sabirnica služi za prijenos podataka. Ona je 
dvosmjerna i služi za promet podataka između jedinica 
računala, odnosno za promet između računala i okoline. 
Upravljačka sabirnica raspoređuje upravljačke signale za sve 
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sklopove računala. Na sabirnice su priključene tri glavne 
grupe sklopova, većinom izrađenih u tehnici VLSI. Prvu 
grupu čine centralni procesor, numerički koprocesor (služi za 
ubrzavanje izvođenja složenih računskih postupaka) i sklopovi 
za upravljanje pristupom do memorija. U drugoj su grupi 
memorije. Radna memorija RAM služi, u skladu s von 
Neumannovim načelima, za pohranu korisničkih programa i 
dijela sustavskih programa, ulaznih podataka i rezultata rada. 
Ispisna memorija ROM služi za pohranu osnovnih programa 
i pokretačkih sustavskih programa koji omogućuju započinja- 
nje rada. 


zv ue E Hr čš 
o maBtrnjca 
žA VA jA pr j ačka 


Ž 


Centralni procesor 
(CPU) 
Numerički koprocesor 
Memorijski sklop 


Radna memorija 
(RAM) 
Ispisna memorija 
(ROM) 


Ulazno- 
-izlazna 
sučelja 


SI. 25. Povezivanje osnovnih jedinica računala 


U trećoj su grupi razni ulazno-izlazni sklopovi, odnosno 
njihova sučelja. To su sučelja između centralne procesne 
jedinice i vanjskih naprava računala, kao što su: disketna 
memorija, winchester-diskovna memorija, ulazne naprave 
(tastatura i sl.), pisač, zaslon s katodnom cijevi, komunikacij- 
ski podsustav itd. 

Na sl. 26 pokazana je detaljnija, ali još uvijek pojednostav- 
njena shema stolnog računala RIZ-Olivetti M28 (radi lakšeg 
tumačenja cijela je shema prividno podijeljena u polja 
označena kombinacijom slova i brojaka. U polju A1 nalazi 
se generator procesorskog ritma 82284, te sklop za upravljanje 
kada se prekida rad (sklopovi s naznakom kodnog broja 
proizvod su tvrtke INTEL). U polju B1 nalazi se centralni 
procesor, moćni mikroprocesor 80286, koji omogućuje više- 
programski i višezadaćni rad. Radi ubrzanja aritmetičkih 
operacija centralnom je procesoru dodan numerički koproce- 
sor 80287 (u polju B2). Numerički koprocesor prati rad 
centralnog procesora i kad uoči da se pojavila koprocesorska 
naredba, on počeka da centralni procesor dohvati adresu 
podatkovnog polja u memoriji. Nakon toga numerički kopro- 
cesor javi centralnom procesoru da je razumio zadatak i 
samostalno ga izvodi. U poljima C1 i D1 nalaze se sabirnički 
propusti i pojačala. Ispisne memorije ROM nalaze se u polju 
E1, a dinamičke radne memorije RAM u polju F1. Unutar 
računala ukupno postoji prostor za 512 tisuća riječi po 16 
bitova (= I megaoktet). Sklopovi koji uređuju promet između 
raznih jedinica i memorije nalaze se u poljima C3, D3 i E3. 
Sklop za obnavljanje sadržaja raznih memorija (one su 
dinamičke) nalazi se u polju D4. Pregledom polja s memori- 
jama uočava se da je na svakih osam memorijskih sklopova 
(kapaciteta po 256 kilobitova) dodan još jedan, sklop za 
paritetnu zaštitu sadržaja memorije. Paritetna zaštita pove- 
ćava sigurnost rada memorije. 

Mikroprocesor 80286 omogućuje računanje adresa do 1 
gigaoktet (= 2" okteta). Adrese iz toga virtualnoga memo- 
rijskog naslovnog prostora pretvaraju se u adrese fizički 
ostvarena memorijskog prostora. Taj prostor može iznositi do 
16 megaokteta (= 2% okteta). U tom je stroju ostvareno 
mnogo manje. Pretvorba adresa iz virtualnoga naslovnog 
prostora u fizički ostvaruje se u procesoru, a sklop u polju 
C5 pomaže u pronalaženju pojedinih odsječaka po 64 
kilookteta. 

U šestom retku na sl. 26 nalaze se razna ulazno-izlazna 
sučelja i drugi sklopovi. U polju A6 nalazi se sklop za 
primanje zahtjeva za prekid. U polju B6 sklop za vrijeme i 
datum ima bateriju, da se stanje ne bi izgubilo prilikom 
isključenja stroja. U polju C6 nalazi se paralelno sučelje za 
priključak pisača i sklop za davanje ritmičkih vremenskih 
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Sl. 26. Pojednostavnjena shema stolnog računala RIZ-Olivetti M38. Stupac A: CLOCK GEN, generator ritma; SHUT DOWN, iskapčanje; CLOCK BUFFER, pojačalo ritma; WAIT, čekanje; BUS CONTROL, sabirničko 

upravljanje; INTERRUPT CONTROLLER, upravljanje prekida; stupac B: CPU, centralna procesna jedinica; NPX, numerički procesor: CMOS RTC/RAM, CMOS brojilo realnog vremena/memorija; BAT, baterija; 

stupac C: LATCH, zadržni spremnik; DMA, izravni memorijski pristup; MEMORY MAPPER, memorijsko preslikavanje; PARALLEL INTERFACE, paralelno sučelje; PARALLEL PRINTER INTERFACE, paralelno 

sučelje pisača; TIMER, vremensko brojilo, SPEAKER INTERFACE, međusklop za zvučnik; SPEAKER, zvučnik; stupac D: ROM/RAM CONROL, upravljanje za ROM/RAM; REFRESH, obnavljanje: SERIAL 

INTERFACE, serijsko sučelje; RAM ADRS MUX, adresni RAM; stupac E: BIOS/USER, osnovni ulazno-izlazni sustav; RAM TIMING,, ritam za RAM; I/O CHIP (PORT) SELECT, izbor ulazno-izlaznog sklopa 

(pristupa); KEYBOARD CONTROLLER, upravljanje radom tastature; KEYBOARD INTERFACE, međusklop tastature; stupac F: NMI, neprekidni zahtjev za prekid, PARITY GEN/CHECK, generator i provjera 
pariteta; PORT, pristup; MOTHERBOARD INTERFACE, sabirnički priključci 
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impulsa. U polju D6 nalazi se zvučnički sklop i serijsko 
sučelje prema preporuci CCITT V. 24. U polju E6 nalazi se 
sučelje za priključak tastature, a u polju F6 je dodatni pristup 
koji sudjeluje u generiranju upravljačkih impulsa za razne 
sklopove sustava. Na desnom rubu polja F6 naznačen je 
izravni priključak na sabirnice računala. To omogućuje 
priključak raznih sklopova i sučelja, npr. za diskovnu 
memoriju itd. 

Mikroprocesorski režnjevi. Razvoj integriranih procesora 
započeo je razvojem četverobitovnog mikroprocesora INTEL 
4004. Iako je to bilo ogromno dostignuće, tražio se mikropro- 
cesor s dužom riječi. Ubrzo se pojavljuje osmobitovni 
mikroprocesor INTEL 8008. Nakon niza poboljšanja danas 
ima nekoliko tipova takvih mikroprocesora od istog i drugih 
proizvođača. TEXAS, INTEL, MOTOROLA stavljaju na 
tržište mikroprocesore sa šesnaestobitovnom aritmetikom i 
osmobitovnom podatkovnom sabirnicom za promet s memo- 
rijom (TEXAS 9980, INTEL 8088, MOTOROLA 6809). 
Dalji napredak omogućio je izradbu pravih šesnaestobitovnih 
mikroprocesora kao što su National Semiconductor PACE 
(1974) i SUPER PACE, zatim TEXAS 9900, INTEL 8086, 
ZILOG 8000, MOTOROLA 68000 itd. Posljednji je iznutra 
tridesetdvobitovni, a memorijska sabirnica mu je šesnaestobi- 
tovna. Najnoviji mikroprocesori INTEL 432, INTEL 386, 
MOTOROLA 68020 itd. potpuno su tridesetdvobitovni proce- 
sori. Sav se prikazani razvoj dogodio u jednom desetljeću. 
Mikroprogramska tehnika odigrala ja važnu ulogu u razvoju 
spomenutih sustava. 

Razvijeni mikroprocesorski sustavi imali su i imaju veliku 
važnost u razvoju digitalnih računala. Ali, stvaraoci računalnih 
sustava bili su skučeni u izboru makronaredaba, odnosno 
duljine riječi u aritmetičko-logičkom sklopu i u veličini 
memorijskog naslovnog prostora. Zato se već rano pojavila 
ideja o razrezivanju aritmetičko-logičkog sklopa na režnjeve 
(engl. bit slice) po dva, četiri ili osam bitova. 
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SI. 27. Povezivanje mikroprocesorskih režnjeva. N broj režnjeva, a adresni 
bitovi, r bitovi rezultata, d bitovi podataka, m bitovi mikrokodđa 


Režanj je procesni element za određeni broj bitova. Sadrži 
pripadni dio aritmetičko-logičkog sklopa uključujući dijelove 
stanovitog broja registara. Put podataka određen je mikrona- 
redbom, kojoj su upravljački bitovi paralelno prospojeni do 
svih upotrijebljenih procesnih elemenata. Procesni elementi 
imaju poprečne veze za povezivanje signala prijenosa, odno- 
sno bitova desnog ili lijevog pomaka. Načelo je prospajanja 
pokazano na sl. 27. Mikroprogram se nalazi u upravljačkoj 
memoriji, a radni je program pohranjen u radnoj memoriji. 


IZRAZITO PARALELNA RAČUNALA 


Računala su prolazila i još prolaze kroz razne faze razvoja. 
Jedan od poticaja razvoja, a možda i glavni, bila je želja da 
se stvore sposobnija računala. Osim želje za smanjenjem 
dimenzija i utroška energije, postojala je osnovna želja za 
povećanjem njihove propusnosti i brzine računanja. Ta se 
želja ostvarivala na razne načine. Jedan je od njih izgradnja 
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sve bržih sklopova. Drugi je povećanje propusnosti istodob- 
nom upotrebom više jednakih sklopova, dakle, izgradnjom 
paralelnih sustava. Memorijske se jedinice ubrzavaju dohva- 
tom riječi koja je višekratnik osnovne riječi. Međutim, i u 
paralelnim sustavima i u onima s centralnim procesorom 
uočena je nezaposlenost nekih dijelova računala dok drugi 
rade. Odatle i ideja da se posao mogne porazdijeliti i slljedno 
organizirati. Budući da svaki stupanj obavlja posao u nekom 
dijelu ukupnog vremena potrebnog za ukupni rad, pojavila 
se zamisao o cjevovodnom sustavu. Ti sustavi imaju propu- 
snost približno jednaku onoj paralelnih sustava, ako postoji 
dovoljno gust niz ulaznih podataka. Rezultati se tada postižu 
u vremenu koje je jednako prolazu kroz najsporiji stupanj. 
Rezultat je svih tih napora izgradnja brzih i vrlo sposobnih 
računala, koja se nazivaju superračunalima. Posebna su vrsta 
cjevovodnih računala sistolička računala, gdje su u pojedinom 
stupnju upotrijebljeni elementi sposobni provesti potpuno 
izračunavanje. 

Paralelna računala uglavnom pripadaju razredu SIMD. 
ILLIAC i slični sustavi su matrična računala (engl. array 
processors). Oni se sastoje od više procesnih elemenata 
razvrstanih u stanovit poredak. PEPE i drugi takvi sustavi 
pripadaju razredu grupnih računala (engl. ensemble proces- 
sors) jer je to nakupina procesora okupljena oko jedne 
upravljačke jedinice. Asocijativna računala (engl. associative 
computers) imaju procesore koji pretražuju memoriju prema 
nekom uzorku. Ona mogu biti matrična i grupna. Neka 
računala mogu programski mijenjati način unutarnjeg povezi- 
vanja. To su rekonfigurabilna računala (engl. reconfigurable 
computers). 


Mnogoprocesorski sustavi 


Krajem pedesetih ili početkom šezdesetih godina započeo 
je intenzivan rad na istraživanju i razvoju paralelnih sustava, 
a sredinom šezdesetih godina oni su se počeli upotrebljavati. 
Pristup rješavanju osnovnog zadatka, povećanju propusnosti 
računala, bio je različit i ovisio je o namjeni računala. 
Osnovni oblik organizacije računala s grupom paralelno 
vezanih procesora pokazan je na sl. 28. Procesorska grupa 
sadrži potreban (ili moguć) broj procesnih elemenata raspore- 
đenih prema zahtjevima koje takvo računalo treba ispuniti. 
Upravljačka jedinica (engl. control unit) prima naredbe iz 
upravljačke memorije (engl. control memory). Naredbe se 
dekodiraju i za one koje treba izvesti u procesorskom polju 
(engl. processor array) stvara se adresa retka i stupca. 
Odabrani procesorski elementi izvest će zadanu naredbu ako 
su njihovi zastavični registri (engl. flag register, mode register) 
u stanju koje odgovara onome postavljenom u naredbi. 
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Sl. 28. Osnovna organizacija izrazito paralelnih računala 
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Naredbe se šalju i u ulazno-izlaznu upravljačku jedinicu, na 
upravljački stol. Naredbe koje se izravno izvode u upravljač- 
koj jedinici spremaju rezultate u upravljačku memoriju. 
Upravljačka memorija sadrži sustavski dio programa i zajed- 
ničke podatke. Rad je toga sustava serijski i on, osim 
računanja nekih zajedničkih vrijednosti, određuje tijek pro- 
grama. Paralelni spremnik (engl. parallel buffer) ostvaruje 
paralelnu komunikaciju s poljem procesora, a serijsku s 
ostalim dijelom sustava. Ulazno-izlazna upravljačka jedinica 
obavlja poslove ulaza i izlaza podataka u sustav. Budući da 
je to uobičajena serijska jedinica, često će se ostvariti poseban 
izravni paralelni spojni put s procesorskim poljem. 

Sustav SOLOMON. Jedno od prvih izrazito paralelnih 
računala bio je sustav SOLOMON I. (Simultaneous Operation 
Linked Ordinal Modular Network). Osnovna je zamisao 
pokazana na sl. 29. Procesni se dio sastoji od mreže procesnih 
elemenata. Ukupno su trebala biti 1024 takva elementa 
povezana u polje sa 32 x 32 elementa. Svaki je procesni 
element bio zamišljen kao bitovno-serijski sklop za izvođenje 
aritmetičkih i logičkih naredaba s parom binarnih znamenaka. 
Svaki procesni element mogao je sadržavati podatkovnu 
memoriju od 16384 bita u jedinicama od po 4096 bitova. 
Duljina se riječi mogla programski odabrati u rasponu od 
1-:+128 bitova. Svaki se procesni element povezuje s četiri 
susjedna. Rubni se procesni elementi mogu povezati na više 
načina, već prema naredbi u programu. Ako se povežu stupci 
Si sa g (sl. 29), dobivaju se vertikalni cilindri procesnih 
elemenata. Isto tako, povezivanje d, sa i, daje horizontalne 
cilindre. Takva se povezivanja mogu upotrijebiti istodobno. 
Nadalje, procesni elementi mogu stvoriti linearni niz odabra- 
nih procesnih elemenata ako se d, poveže sa l,,,. Ako se 
osim toga još poveže d;, sa 4, tada se dobiva pun kružni oblik 
procesnih elemenata. 
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SI. 29. Shema osnovne zamisli procesnog dijela sustava 
SOLOMON I 


Svaki procesni element sadrži dvobitovni registar koji 
naznačuje jedno od četiri moguća stanja. Ta se stanja 
programski unose u registar. Programska naredba naznačuje 
koje je stanje potrebno, te pripadni procesni elementi izvode 
zadanu operaciju. 

Hollandovi strojevi. Oko 1958. predložio je J. H. Holland 
stroj u kojem je funkcija upravljanja raspoređena u mnoštvu 
procesnih modula procesnih elemenata. Rani radovi na tom 
području analizirali su broj potrebnih jediničnih sklopova po 
modulu. Zaključilo se da je za izradbu takva stroja potrebno 
oko 1000 sklopova po modulu. Smatralo se da bi bilo moguće 
izraditi stroj koji bi imao 10000 modula. Pa ipak, praktički 
prihvatljiva ostvarenja još nema. Novi LSI sklopovi (v. 
Impulsna i digitalna tehnika, TE6, str. 451) daju velike 
mogućnosti za ostvarivanje Hollandove zamisli. Osnovna je 
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njegova zamisao pokazana na sl. 30. Posve teorijski, to je 
zamišljeno kao nakupina procesnih elemenata koji se sastoje 
od dviju funkcionalnih jedinica, a prospojeni su s dvjema 
spojnim mrežama. Dvije funkcionalne jedinice u procesnom 
elementu mogu se nazvati podatkovnom jedinicom i upravljač- 
kom jedinicom. Svaki procesni element ima i vlastiti naredbeni 
sklop, pa može izvoditi naredbu koja pripada samo njemu 
bez obzira na susjede. Isto tako, svaki procesni element ima 
i svoj aritmetičko-logički sklop, te svoje sklopove za usmjera- 
vanje i povezivanje. Pomoćni registri su jednobitovni i 
dvobitovni, te služe za davanja obavijesti o stanju jedinice. 
Iz tog opisa proizlazi da Hollandov stroj pripada vrsti MIMD. 
Dapače, u Hollandovu se stroju u isto vrijeme može naći više 
međusobno neovisnih aktivnih programskih cjelina (glavnih 
programa ili potprograma). 
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SI. 30. Shema osnovne zamisli Hollandova stroja 


Sustav ILLIAC. Računala koja nose ime ILLIAC (engl. 
Illinois Automatic Computer) bila su razrađena na Sveučilištu 
u Illinoisu (SAD). Sva su računala iz te grupe izrazito 
paralelna, ali se međusobno razlikuju u tehnici izvedbe i 
namjeni, pa prema tome i u svojstvima. Sustav ILLIAC I 
rađen je oko 1952, i to je proizvod prve tehnološke 
generacije. Izrađen je s elektronskim cijevima, a mogao je 
izvesti oko 11000 aritmetičkih operacija u sekundi. Sustav 
ILLIAC II razvijen je 1963. i tu su primijenjeni elementi 
druge tehnološke generacije. To je računalo već moglo obaviti 
do pola milijuna operacija u sekundi. ILLIAC INI je rađen 
oko 1966, i to je, za razliku od prethodnih, specijalizirano 
računalo. Kao namjena isticala se nenumerička obrada, npr. 
obrada slika. Sustav ILLIAC IV pravi je izrazito paralelni 
sustav, temeljen na zamislima razvijenim u okviru projekta 
SOLOMON. Rad je započeo 1967. Oko 1972. godine izrađen 
je pokusni sustav s jednim kvadrantom i stavljen u rad u 
Ames Research Center, koji pripada organizaciji NASA. 
ILLIAC IV bio je spojen na računalnu mrežu ARPANET i 
tako bio dostupan širokom krugu korisnika. U rujnu 1981. 
ILLIAC TV je isključen iz rada i zamijenjen drugim računa- 
lom. Osnovna je zamisao sustava ILLIAC IV pokazana na 
sl. 31. Središnji je dio računala kvadrant koji sadrži uprav- 
ljačku jedinicu, polje od 64 procesna elementa i polje od 64 
procesorske memorije. Upravljačke jedinice i polja procesnih 
elemenata u kvadrantima mogu se međusobno prospojiti i 
načiniti (ako je potrebno) sustav od 128 procesnih elemenata. 
Središnji je dio računala povezan s perifernim napravama 
pomoću upravljačkog računala B6500. Osim nadzornih po- 
slova te prijenosa podataka i naredaba u upravljačke jedinice, 
u računalu B6500 kompiliraju se programi koji će se izvoditi 
u sustavu. Osim toga to računalo upravlja radom diskovne 
jedinice s nepomičnim glavama kapaciteta 10? bitova i 
laserskom memorijom kapaciteta 10'? bitova. 

U laserskoj se memoriji upotrebljavao snop iz argonskog lasera kojim su 
se u tankom metalnom sloju bušile rupice mikroskopske veličine. Sloj je bio 
nanesen na poliesterni nosač i pričvršćen na rotirajući bubanj. Svaki je nosač 
mogao pohraniti 2,9-10* bitova. Nosači su bili pohranjeni u spremištu s 
prostorom za 400 nosača. Traženi se nosač mogao dohvatiti za 5s, a podatak 
na nosaču za 200ms. Učestalost je pisanja ili čitanja iznosila 4 megabita u 


sekundi, u dva kanala. Ta se memorija može smatrati prototipom tzv. 
videobubnja, a time i prototipom videodiska. 
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Računalna mreža 


Upravljačko računalo Laserska memorija 
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SI. 31. Shema osnovne zamisli računala ILLIAC IV 


Prospojna mreža 
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SI. 32. Shema sastava jednog kvadranta 


Sastavni su dijelovi jednog kvadranta priključeni na 
unutarnji sabirnički sustav (sl. 32). Upravljačka jedinica 
preko zajedničke podatkovne sabirnice dostavlja u procesne 
elemente adrese podataka u procesorskoj memoriji i neke 
opće operande. S druge strane, upravljačka jedinica može 
preko upravljačke sabirnice razaslati podatke i naredbe u 
procesorske memorije, koje se međusobno povezuju prospoj- 
nom mrežom onako kao u sustavu SOLOMON (sl. 29). 
Takvo spajanje omogućuje prijenos podataka između uprav- 
ljačkih elemenata razmaknutih za +1 ili +8 koraka u 100 ns. 
Ostali se razmaci sastavljaju od tih +1 i +8 koraka. Jedan 
od poslova u kojima je bio upotrijebljen ILLIAC IV bila je 
simulacija ulaska u atmosferu letjelice SHUTTLE. 


Asocijativni procesori 


Uobičajeni je način rada računala dohvat riječ po riječ iz 
memorije i izvođenje naredbe s tom riječju. Kad je organizi- 
rana paralelna obrada, više se riječi obrađuje istodobno. 
Obrada riječ po riječ simbolički je pokazana na sl. 33a. 
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Sl. 33. Primjena paralelnosti, a paralelnost u riječnom režnju, 
b paralelnost u bitovnom režnju 
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Međutim, upotrebom  asocijativno organizirane memorije 
odabire se u memoriji jedan bitovni režanj (sl. 33b), i tome 
se bitovnom položaju u cijeloj memoriji istodobno ispituje 
podudarnost s uzorkom u poredbenom registru. Procesor koji 
radi s asocijativnom memorijom naziva se asocijativnim 
procesorom. Pojam asocijativnog procesora općenito uklju- 
čuje asocijativnu memoriju kojoj je dodana mogućnost 
izvođenja transformacije (aritmetički i logički) više skupina 
podataka na temelju samo jedne naredbe. Asocijativni su 
procesori takve vrste strojevi razreda SIMD. Osnovna je 
organizacija asocijativnog procesora pokazana na sl. 34. 
Upravljačka jedinica nadzire rad asocijativne memorije. To 
je obični slijedni procesor s posebnim pristupom do asocija- 
tivne memorije i s nekoliko posebnih naredaba za upravljanje. 
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SI. 34. Načelna shema primjera organizacije asocijativnog procesora 


O atiH: 


Radni se program upravljačke jedinice nalazi u posebnoj 
memoriji. Upravljačka jedinica može samostalno izvesti neke 
ulazno-izlazne operacije. Ako je sadržaj ćelije u bitovima za 
koje maskovni registar dopušta ispitivanje jednak sadržaju 
poredbenog registra, postavlja se pripadni bistabil jednakosti. 
Označni bistabili označuju i upravljaju redoslijedom ispitiva- 
nja ćelija. U potpuno paralelnoj organizaciji, međutim, sve 
bi se ćelije ispitale odjednom. 


Cjevovodni sustavi 


«Računalo se može shvatiti kao nakupina jedinica od kojih 
svaka obavlja neki potpuni zadatak. Taj zadatak ima svoje 
dijelove i u sljedeći se dio ulazi tek kad je prethodni završio 
posao. Zaposleni dio radi, a nezaposleni dijelovi miruju. Ako 
se načini sustav u kojem neće biti nezaposlenih dijelova, onda 
bi takav sustav morao imati propusnost povećanu za onoliko 
puta od koliko je dijelova sastavljen zadatak. Takav se sustav 
naziva cjevovod (engl. pipeline). Prema zadatku za koji je 
cjevovodni sustav ostvaren, on može biti aritmetički, nared- 
beni ili s nekom posebnom namjenom. 

To se može ilustrirati zbrajalom za brojeve s pomičnim 
brojnim zarezom. Ono se sastoji od četiri osnovna stupnja. 
U prvom se uspoređuju eksponenti. U drugom se mantise 
poravnavaju. U trećem se mantise pribrajaju ili oduzimaju. 
U četvrtom se normalizira rezultat. Odmah je očito da je 
samo jedan od stupnjeva zaposlen. Neka se to zbrajalo 
modificira dodavanjem razdvojnih registara kao na sl. 35. 
Razdvojni registri E, do E;, M, do M; i R služe da preuzmu 
podatke od prethodnog stupnja i čuvaju ih sve dok su 
potrebni. Podaci se dovode do ulaznih registara E,, E, M,, 
M,. Čim su podaci smješteni u ulazne registre, sabirnica je 
slobodna za druge poslove. Nakon što se eksponenti usporede, 
međurezultati se pohranjuju u registre E,, Es, Mu, M., koji 
razdvajaju prvi stupanj od drugoga. U tom trenutku ulazni 
registri i cijeli prvi stupanj postaju slobodni i mogu preuzeti 
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novi par podataka. Drugi stupanj poravnava mantise i 
pohranjuje međurezultate u registre E4, M; i M; na granici 
drugog i trećeg stupnja. Tada treći stupanj pribraja mantise 
i stavlja rezultate u registre E; i R, drugi stupanj preuzima 
posao od prvoga, a prvi preuzima nove podatke. Nakon što 
se rezultati pribrajanja normaliziraju i preuzmu od sabirničkih 
registara E, i Mi, podaci i međurezultati pomiču se prema 
izlazu za jedan stupanj. U tom se cjevovodnom zbrajalu 
nalaze u obradi četiri skupine podataka, ali svaka u drugoj 
fazi. Ukupno je vrijeme prolaza jednako vremenu prolaza 
kroz jedan stupanj, što je u tom primjeru četvrtina ukupnog 
vremena prolaza kroz cjevovod. Naravno, takvo se vrijeme 
prolaza kroz zbrajalo postiže samo ako na sabirnici uvijek 
postoje spremni podaci za rad. 
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Sl. 35. Shema cjevovodnog zbrajala 


Na temelju toga primjera može se nacrtati osnovna 
struktura nekog cjevovodnog sustava (sl. 36). Cjevovod se 
sastoji od m odsječaka. Svaki se odsječak sastoji od procesne 
jedinice C_i ulaznog registra R. Cjelokupni je cjevovod 
zaključen izlaznim registrom. Cjevovod sastavljen od m 
odsječaka imat će ukupno m + 1 registar. Budući da propu- 
snost nekog cjevovodnog sustava određuje njegov najsporiji 
odsječak, to se prilikom razrade moraju odsječci tako 
odabrati da svi imaju približno jednako vrijeme zadržavanja. 

Postoje dvije glavne vrste cjevovodnih sustava: naredbeni 
cjevovodi i aritmetički cjevovodi. Primjer je aritmetičkog 
cjevovoda već razmotreno zbrajalo. Slično tome, u naredbe- 
nim cjevovodima naredba također prolazi kroz pojedine 
odsječke cjevovoda, ali u sklopu za dekodiranje naredbe. Čim 
jedno polje u naredbi bude obrađeno, preostali se dio prenosi 
u sljedeći odsječak, a u oslobođeni se donosi nova naredba. 
Obično se ne stavljaju više od četiri naredbe u cjevovod zbog 
vjerojatnosti pojave naredbe skoka. Kad naiđe naredba 
skoka, cjevovod se mora isprazniti, te započinje dohvat i rad 
s novim nizom naredaba. Primjer naredbenog cjevovoda 
pokazan je na sl. 37. 

Prilikom izvođenja aritmetičkih operacija može se isti 
cjevovod upotrijebiti za razne operacije. To znači da će 
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SI. 37. Sedmoodsječni naredbeni cje- 

vovod (brojke označuju korake izvo- 

đenja u naredbenom cjevovodu raču- 
nala UNIVAC 1100/xx 


SI. 36. Shema osnovne zamisli cjevo- 
vodnog procesora 


cjevovod biti sastavljen od odsječaka za razne poslove, a 
upotrijebit će se samo oni koji su zaista potrebni. Na sl. 38 
načelno je pokazan osmoodsječni aritmetički cjevovod u 
računalu TI ASC (Texas Instruments Advanced Scientific 
Computer). Cjevovod je projektiran da daje šezdesetčetvero- 
bitovni rezultat svakih 60 ns. Prvi je ulazni odsječak primač 
operanada. U drugom se odsječku uspoređuju eksponenti. 
Treći odsječak poravnava mantise prema rezultatima iz 
drugog odsječka. U četvrtom se odsječku pribrajaju šezdeset- 
četverobitovne mantise. Peti odsječak služi za normalizaciju 
rezultata. Šesti je odsječak za množenje. Množe se trideset- 
dvobitovni brojevi u pomičnom ili nepomičnom brojnom 
zarezu i rezultat se dobiva svakih 60 ns. Upotrijebljen je 
postupak s pohranom prijenosa. Izlaz su tog odsječka dvije 
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SI. 38. Shema osmoodsječnog aritmetičkog cjevovoda računala 
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tridesetdvobitovne riječi: riječ zbroja i riječ prijenosa. Sljedeći 
ih sedmi odsječak za akumuliranje zbraja i stvara konačni 
umnožak. Odsječak za akumuliranje sličan je odsječku za 
zbrajanje. Već je bilo spomenuto da se u njemu stvara 
rezultat množenja. Tu se nalazi i rezultat skalarnog umnoška 
dvaju vektora. Osmi je odsječak izlazni. U njemu se obavljaju 
logičke operacije, ali kroz njega prolaze i svi rezultati. 
Primjeri na sl. 38b i 38c pokazuju kako se upotrebljavaju 
samo oni odsječci koji su potrebni za postavljeni zadatak. Na 
slici nisu naznačene postojeće ili moguće povratne veze. Ako 
se, npr., žele množiti ili dijeliti šezdesetčetverobitovni 
brojevi, tada se mora nekoliko puta proći kroz pojedine 
odsječke. Vodovi povratne veze (zajedno s pripadnim nadzor- 
nim sklopom) osiguravaju pravilnu upotrebu odsječaka. 

Primjer cjevovoda u računalu TI ASC pokazuje da protok 
podataka kroz cjevovod može ovisiti o vrsti zadatka. U 
pojedinim odsječcima mogu se sukobiti dvije razne skupine 
podataka. To se može izbjeći ako se predvidi potrebno 
kašnjenje između započinjanja uzastopnih procesa kojima 
treba cjevovod. 

Minimalno vrijeme koje mora proteći između započinjanja 
dvaju procesa u cjevovodu naziva se /atencija (engl. latency). 
Latencija je funkcija položaja procesa koji se nalaze u 
cjevovodu u bilo kojem trenutku. Minimalna konstantna 
latencija (engl. minimum constant latency) najmanji je broj L 
koji kaže da se bilo koji broj procesa može započinjati u 
vremenskim razmacima L a da se ne pojavi sukob. Takav rad 
ne mora biti optimalan. Dopuštanjem promjenljivog razmaka 
započinjanja procesa u cjevovodu može se postići niža 
latencija, tj. veća propusnost. 


Vektorski aritmetički mnogoprocesorski sustavi 


Računala vrste SIMD imaju mnogo procesnih jedinica. 
Svaka jedinica ima svoju memoriju i svoj aritmetički sklop. 
To su prava paralelna računala i procesi se odvijaju zaista 
istodobno. Visok trošak izgradnje mnogih aritmetičkih jedi- 
nica potrebnih za vektorsko-matrična računala može se 
smanjiti upotrebom manjeg broja snažnih cjevovodnih aritme- 
tičkih jedinica. U sustavima VAMP (Vector Arithmetic Multi- 
-Processor) posebne se memorije uz procesne elemente 
skupljaju u jednu veliku, zajedničku, vrlo isprepletenu 
memoriju. Svaki se od procesora nadomješta s nekoliko 
registara i tako se stvaraju virtualni procesori. Ti procesori 
imaju dovoljno pridruženih sredstava za specifikaciju posla, 
ali stvarno ne mogu izvoditi posao. U jednom maskovnom 
N-bitovnom registru pamte se aktivni virtualni procesori, a u 
drugom su uvjetnom N-bitovnom registru uvjeti postignuti u 
prethodnom radu. Podaci iz uvjetnog registra služe za 
određivanje aktivnih virtualnih registara u sljedećoj naredbi. 

Zadaci se izvode u cjevovodnoj aritmetičkoj jedinici koja 
poslužuje jedan po jedan virtualni procesor, pa izvođenje 
naredaba i zadataka nije zapravo istodobno. Organizacija 
zajedničke memorije za sve procesore olakšava pristup do 
podataka koje treba dijeliti. Nepotreban virtualni procesor 
povlači se iz popisa i upotrebe sredstava računala, pa je 
stvarna brzina rada ovisna o broju aktivnih procesora. 
Arhitektura prema ideji VAMP snažno je utjecala na razvoj 
današnjih superračunala. 


Superračunala 


Široko rasprostranjena stolna računala izvode od nekoliko 
stotina do nekoliko tisuća algebarskih operacija u sekundi s 
brojevima prikazanim s pomičnim brojnim zarezom. Nova 
velika računala koja se danas nazivaju superračunalima izvode 
100 ili više milijuna algebarskih operacija u sekundi, dakle 
više od 100 megaflopsa. Na tržištu se danas nalaze dva glavna 
predstavnika te vrste računala: CRAY-1 (tvrtka Cray Re- 
search Inc.) i CYBER 205 (tvrtka Control Data Corporation). 
To su vektorski cjevovodni sustavi. Njihov visokoparalelni 
prethodnik ILLIAC IV radio je od 1972. do 1981. godine. 
Propusnost računala ILLIAC IV bila je oko 20 megaflopsa. 
Treba napomenuti da su podaci o propusnosti superračunala 


RAČUNALA 


podaci proizvođača. Takva se propusnost postiže za kratke 
nizove podataka i pod posebnim uvjetima. Stvarna propusnost 
ovisi o programu koji se izvodi, a on nije nikad idealno 
sastavljen s obzirom na moguću paralelnost. Osim spomenutih 
superračunala postoji čitav niz drugih koja samo donekle 
zaslužuju naziv superračunalo. 

Današnja superračunala upotrebljavaju integrirane logičke 
sklopove s vremenom porasta reda veličine 1ns. Brzina je 
širenja unutar računala —30cm/ns. Iz toga slijedi da se 
sklopovi moraju smjestiti na što manjem prostoru. To znači 
da raste količina razvijene topline i hlađenje postaje vrlo 
ozbiljan problem. Sustav ILLIAC IV imao je hlađenje 
ohlađenim zrakom, a sustavi CRAY-1 i CYBER 205 upotreb- 
ljavaju ohlađeni freon, koji protječe kroz cijevi za hlađenje. 

Osnovna je zamisao sastava superračunala CRAY-I i 
CYBER 205, koji se inače dosta razlikuju, pokazana na sl. 
39. Memorije su hijerarhijski organizirane: dvije registarske 
memorije, glavna memorija, dopunska poluvodička memorija 
i diskovna memorija. Sve su funkcijske jedinice cjevovodne 
i mogu se istodobno upotrijebiti, ali ne mogu raditi s 
maksimalnom brzinom, jer imaju zajedničke dijelove, kao 
podatkovne spojne putove, memoriju itd. 


Zajedničko sa 
skalarnim procesorom 


Sedam cjevovodnih 
funkcionalnih 
jedinica posebne 
namjene 


brojnom zarezu 
Brojilo populacije 
Zbrajanje u pomič- 
nom brojnom zarezu 
Množenje u pomič- 
nom brojnom zarezu 
Aproksimacija 
recipročnih vrijednosti 


Osam vektorskih 
registara (svaki 


za 64 riječi) 
S 80 x 10* riječi 
isekina 
a 
b 


800 x 10* riječi 
u sekundi 


Upravljačka memorija 


SI. 39. Shema osnovne zamisli strukture računala CRAY-I i CYBER 205. a 
vektorski procesor računala CRAY-1. b vektorski procesor računala CYBER 
205 


Računalo CRAY-1 ima sedam posebnih cjevovodnih 
jedinica za izvođenje pojedinih operacija (tzv. populacijska 
jedinica broji binarne jedinice), koje su povezane s poljima 
vektorskih registara. Tri jedinice služe i za skalarne operacije. 
Polja vektorskih registara povezana su s glavnom memorijom 
i omogućuju prijenos 80 milijuna riječi u sekundi. Sustav 
CYBER 205 ima do četiri jednake cjevovodne aritmetičke 
jedinice. Svaka od njih može pribrajati, množiti, dijeliti i 
vaditi drugi korijen. Veza je s memorijom takva da se prenosi 
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do 800 milijuna riječi u sekundi. Iako CRAY-1 ima kraći 
procesorski ciklus, CYBER 205 postaje brži kada duljina 
vektora prijeđe neku granicu. 

S. Turk 


MEMORIJE 


Memorije digitalnih računarskih sustava razvijaju se vrlo 
brzo. Razvijaju se u dva smjera: usavršavanje i sazrijevanje 
postojećih sklopovskih izvedaba i proizvodnih postupaka radi 
poboljšanja tehničkih parametara i sniženja cijene (v. Impul- 
sna i digitalna tehnika, TE 6, str. 463), te razvoj novih ili 
bitnije promjene postojećih rješenja. 

Dinamičke_ memorije (DRAM) s jednim tranzistorom 
usavršene su tako da danas predstavljaju dominantno tehničko 
rješenje za glavne operativne memorije. Osnovna ćelija takve 
memorije (sl. 40) sastoji se od kondenzatora i jednog 
tranzistora. Podatak se pamti nabojem na kondenzatoru, kao 
i u drugim memorijama istog tipa. Informacija da je 
kondenzator nabijen (logička 1) može se pročitati tako da se 
pogodnim signalom na vodiču za odabir riječi uključi tranzi- 
stor MOSFET, pri čemu će se na izlazu pojaviti napon s 
kondenzatora. Ako kondenzator nije bio nabijen (logička 0), 
napon će na izlazu biti jednak nuli. Pri čitanju će se 
kondenzator izbiti, tj. informacija će biti izbrisana, pa se 
takvo čitanje zove destruktivno čitanje. Stoga treba informa- 
ciju nakon čitanja ponovno upisati. Jednotranzistorska ćelija 
zauzima manje prostora, pa može više ćelija stati na jednu 
pločicu poluvodiča. U redovnoj su proizvodnji čipovi od 1 
megabit, a eksperimentalno su razvijeni od 4 i 16 megabita. 


Odabir riječi 
—— E 
BIT Vodič riječi BIT 
Ulaz/Izlaz ši 
Ulaz/Izlaz 


SI. 40. Ćelija dinamičke 
memorije s jednim tran- SI. 41. Ćelija CMOS statičke memo- 
zistorom rije 


Statičke memorije (SRAM) također su razvijene s poveća- 
vanim kapacitetom i brzinom rada osnovnih jedinica. Usavrša- 
vanje proizvodne tehnologije omogućilo je da se upotrijebe 
i tranzistori CMOS. Osnovna memorijska ćelija statičke 
memorije s tranzistorima CMOS (sl. 41) ima u osnovi istu 
strukturu kao i osnovna ćelija s tranzistorima MOSFET (v. 
Impulsna i digitalna tehnika, TE 6, str. 463, sl. 89), samo što 
su u bistabilu upotrijebljeni komplementarni tranzistori, tako 
da je dobivena struktura CMOS. Time je znatno smanjen 
potrošak, jer, osim u trenutku promjene, kroz tranzistore ne 
teče struja zato što je u paru komplementarnih tranzistora 
(Tr;/Tr3; Tro/Tr4) uvijek jedan isključen, a drugi je u zasićenju. 


Izbrisive programabilne permanentne memorije (EPROM) 


Osnovni je element takve memorije MOSFET s lebdećom 
elektrodom (sl. 42). Podaci se upisuju tako da se na 
upravljačku elektrodu dovodi impuls relativno visoka napona 
(tipično 20 V) i relativno duga trajanja (tipično više milisekun- 
da), koji uzrokuje nabijanje lebdeće elektrode elektronima. 
Naboj na lebdećoj elektrodi ostaje i nakon prestanka upisnog 
impulsa. Lebdeća je elektroda potpuno okružena izolatorom 
(silicij-dioksid), a izboj je zanemariv, pa često traje i više 
godina. Naboj na lebdećoj elektrodi mijenja, tj. povisuje prag 
vođenja tranzistora. Impuls za čitanje normalne amplitude od 
5 V koji se dovodi na upravljačku elektrodu neće uključiti 
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tranzistor ako je lebdeća elektroda nabijena. Naboj se izbija, 
tj. informacija zapisana u memoriji briše se pomoću ultralju- 
bičastog zračenja kojim se obasjava područje oko lebdeće 
elektrode. Ultraljubičasto zračenje ionizira silicij, tj. stvara 
parove elektron-šupljina te neutralizira uskladišteni naboj. 
Upravljačka i lebdeća elektroda načinjene su od polikristalnog 
silicija koji je dobar vodič, a istodobno propustan za 
ultraljubičasto zračenje. Stoga kućište u koje je takva 
memorija montirana mora imati kremeni prozorčić za prolaz 
ultraljubičastog zračenja. Takvim se postupkom odjednom 
briše čitav sadržaj memorije koju prije toga treba izvaditi iz 
uređaja i staviti u poseban uređaj za brisanje i upisivanje 
podataka. 


Upravljačka 
Lebdeća olikristalna Upravljačka 
elektroda lo joda djekijoda 
Odvod 


Odvod 


Uvod | 


===" 
=== 


SI. 42. MOSFET s lebdećom elektro- Sf. 43. Osnovna ćelija električki izbri- 
dom sive permanentne memorije 


Električki izbrisive permanentne memorije (EEPROM) 
također se osnivaju na upotrebi lebdeće elektrode, kao i 
izbrisive memorije EPROM. Razlika je u tome što je širina 
izolatora između lebdeće elektrode i odvoda znatno smanjena 
(sl. 43) (tipično na manje od 0,02 um). Upisivanje i brisanje 
postiže se tuneliranjem elektrona kroz tako suženi tanki sloj, 
tzv. Fowler-Nordheimovim mehanizmom tuneliranja. Kad se 
primijeni oko 20 V na upravljačku elektrodu, a odvod se drži 
na potencijalu mase, lebdeća elektroda se nabija elektronima. 
Izbijanje se dobiva upravo obrnutim postupkom: upravljačka 
se elektroda spoji na masu, a odvod se digne na napon od 
20V, pri čemu je uvod odspojen, tj. na lebdećem je 
potencijalu. Danas ima memorijskih čipova i do 1 megabit, 
a najavljuju se i od 4 megabita. Vrijeme je čitanja jedne riječi 
—150 ns, a upisivanje —1 ms. 

Programabilna logička polja (PLA). Permanentne memo- 
rije, osim za pohranjivanje podataka, mogu se upotrijebiti i 
za realizaciju logičkih funkcija. Svaka se logička funkcija 
jednoznačno definira tablicom logičkih kombinacija (ili kraće 
kombinacijskom tablicom) koja prikazuje stanje izlazne 
varijable za svaku moguću kombinaciju ulaznih varijabli. Ako 
se ulazne varijable dovedu kao adresa na ulaz permanentne 
memorije, onda stanje izlazne varijable treba zapisati u 
permanentnu memoriju. Ako adresa ima n bitova, može se 
realizirati toliko različitih logičkih funkcija od n varijabli 
koliko bitova ima izlazna riječ memorije. 

Permanentna se memorija logički sastoji od dva dijela (v. 
Impulsna i digitalna tehnika, TE6, str. 466): dekodera i 
kodera. Koder se sastoji od 2" logičkih I-sklopova, a dekoder 
od onolikog broja logičkih ILI-sklopova koliko bitova ima 
izlazna riječ memorije. 

Veliki broj logičkih funkcija može se u praksi realizirati s 
mnogo manjim brojem I-sklopova nego što ih ima u dekoderu 
permanentne memorije. Stoga su na osnovi iste logičke 
strukture kao što je struktura permanentne memorije razvi- 
jena programabilna logička polja (PLA, Programmable Logic 
Array). Na sl. 44 prikazana je osnovna struktura takvih 
sklopova. Broj ulaza i izlaza kod komercijalnih sklopova 
najčešće je 10 do 30, a broj I-sklopova 50 do 150. Cio se 
integrirani sklop proizvodi u dva osnovna koraka. Najprije se 
u velikim serijama proizvedu I- i ILI-sklopovi, a u drugome 
se, prema posebnoj narudžbi korisnika, samo spoje ulazi 
I-sklopova s odgovarajućim ulaznim varijablama i ulazi 
ILI-sklopova s odgovarajućim izlazima iz I-sklopova. Sve se 
to radi pomoću jedne maske, kao što se radi i kod standardnih 
permanentnih memorija. 

Da bi se izbjeglo završno prespajanje u tvornici, razvijena 
su i takva programabilna logička polja da korisnik može sam 
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programirati na licu mjesta. Za tu se svrhu upotrebljavaju 
rastalni osigurači ugrađeni u integrirani sklop, tj. primijenjena 
je ista koncepcija kao i kod memorije PROM (v. /mpulsna i 
digitalna tehnika, TE 6, str. 467). 


Sl. 45. Programabilno sekvencijsko logičko polje 


Proizvode se i takva programabilna logička polja koja 
imaju osim I- i ILI-sklopova također bistabile kojima su ulazi 
spojeni na neke izlaze ILI-sklopova, a izlazi na ulaze nekih 
I-sklopova (sl. 45). Pomoću takvih sklopova mogu se ostvariti 
složeni kombinacijski, ali i sekvencijski sklopovi, pa se 
nazivaju sekvencijska programabilna polja. 

Programabilna logička polja organizirana su u dvije razine. 
Za realizaciju nekih funkcija trebalo bi mnogo sklopova, što 
je neekonomično i sporo. Neke logičke funkcije mogu se 
jednostavnije realizirati logičkim sklopovima u više razina. 
Razvijene su stoga višerazinske logičke matrice (Multilevel 
Gate Array ili, kraće, samo Gate Array) koje se sastoje od 
pretfabriciranih logičkih sklopova s tranzistorima smještenim 
kao u matrici između vertikalnih i horizontalnih vodiča. Na 
kraju proizvodnje spajaju se na potrebnim mjestima, prema 
narudžbi korisnika, na isti način kao što se to radi i za 
memorije ROM ili PLA. 


Magnetske elektromehaničke memorije 


Magnetske elektromehaničke memorije bile su i ostale 
glavnim predstavnikom memorija za praćenje vrlo velikog 
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broja podataka. Mogu se razvrstati u dvije osnovne grupe: 
diskove i vrpce ili trake, a svaka se od njih intenzivno razvija. 
Pokazatelj je tog razvoja i porast površinske gustoće zapisa 
na disku (sl. 46c). Posljednjih dvadeset godina gustoća se 
približno svake dvije i pol godine udvostručavala, odnosno 
porasla je dosad —1000 puta, što je brže nego kod poluvodič- 
kih paralelnih memorija. Površinska je gustoća porasla zbog 
povećanja gustoće bitova u tragu, odnosno gustoće tragova. 
Na jednu i drugu gustoću utječe niz tehnoloških parametara, 
u prvom redu magnetska svojstva i debljina magnetskog 
materijala, način (kod) magnetskog zapisa, udaljenost glave 
za čitanje i pisanje od površine diska te zračni raspor u glavi. 


tpi 
s 500042 + 10% 
a 
S 
ž 100014- 102 
El 
to 
S 
I 
E! 
i 1001 * # 
A 
1960. 1970. 1980. 1960. 1970. 1980. 
a Godina b Godina 


Površinska gustoća 
zapisa 


1985. 


1965. 1975. 
€ Godina 


SI. 46. Grafički prikaz porasta gustoće zapisa na magnetskim diskovima u toku 

razvoja. a duljinska gustoća zapisa u tragu, b radijalna gustoća tragova, c 

površinska gustoća zapisa (bpi bitova po inču, tpi tragova po inču, bpi“ bitova 
po četvornom inču) 


Sve donedavno osnovni je magnetski materijal za te svrhe 
bio željezni oksid u obliku praška, pomiješan s nekim 
vezivom, da bi se mogao kao sloj nanijeti na nemagnetsku 
površinu (aluminij za disk, a polimerni materijal za diskete i 
trake). Najčešće se upotrebljava y-Fe,O; (y karakterizira 
kristalnu strukturu) u obliku igličastih čestica, čime se postiže 
jaka anizotropija u ravnini diska i time pravokutna petlja 
histereze potrebna za pouzdano pamćenje. Da bi se povećala 
magnetska gustoća materijala, može se umjesto magnetskih 
čestica povezanih vezivom, nanijeti na podlogu kontinuirani 
sloj oksida. Time se povećava amplituda izlaznog signala i 
smanjuje šum, što povećava i sigurnost čitanja. Kontinuirani 
magnetski sloj može se nanijeti prskanjem u vakuumu. 
Dodaje se nešto malo i kobalta radi povećanja koercitivne 
sile. Obično se traži koercitivnost 20--:60 kA/m. Za postizanje 
veće gustoće zapisa potreban je i tanji magnetski sloj. To, 
međutim, smanjuje ukupni magnetski tok, a time i amplitudu 
signala. Da bi se kompenzirao taj efekt, može se oksidni sloj 
zamijeniti feromagnetskim metalom, odnosno slitinom koja 
ima mnogo veći remanentni magnetizam. Do sada su razvijeni 
diskovi sa slojem kobalta, jer željezo i nikal ne daju dovoljno 
veliku koercitivnu silu. Tako postignuta gustoća zapisa veća 
je oko pet puta nego s feritnim česticama, i iznosi —10 
milijuna bitova po kvadratnom centimetru. Postiže se duljin- 
ska gustoća veća od 12000 bitova po centimetru (30000 bpi). 

Razvija se i vertikalni zapis, kojemu su magnetske domene 
za pamćenje podataka orijentirane okomito na magnetsku 
površinu. Očekuje se da takav način omogući dalje povećanje 
gustoće. 

Disk-jedinice razvijale su se u smjeru čvrstih diskova (Hard 
Disk) s nepomičnim paketom diskova, što se pokazalo 
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povoljnije s gledišta postizanja velikih kapaciteta i sigurnog 
rada. Posebno je uspješan tip nazvan winchester-diskom 
(termin disk služi i kao kratica za disk-jedinicu), te je postao 
gotovo industrijskim standardom. Od prve konstrukcije te 
vrste (1973) na disk-jedinicama se do danas dogodio niz 
poboljšanja, ali je osnovna koncepcija ostala ista, pa je taj 
naziv danas sinonim za čvrsti disk. Prvi projekt takva diska 
predviđao je dvostruku jedinicu od po 30 megabytea, pa je 
prema pušci Winchester 30-30 i on tako nazvan. 

Osnovne su karakteristike winchester-diskova sljedeće: 7) 
Magnetska glava za čitanje i pisanje posebno je konstruirana 
sa tri izbočene šine, čime je lebdenje glave na zračnom 
jastuku reducirano na —0,5 um. 2) Pritisak kojim se glava 
drži na razmaku od rotirajuće ploče diska sveden je od 3,5N 
na svega 0,1 N. 3) Magnetske se glave ne izvlače iz ploča prije 
zaustavljanja, već se pomaknu na poseban trag na rubu ploče 
i tu mekano spuste. Da bi se olakšala ta operacija, površina 
ploča je podmazana. Na trag na koji se glave spuštaju i s 
kojega se dižu ne upisuju se podaci. Takvim radom, što ga 
u osnovi omogućuje vrlo mali pritisak na glave, znatno se 
smanjuje opasnost od sudara glava i ploča, koji se može 
dogoditi ako se zaustavi rotacija ploča prije nego što se glave 
maknu. Na winchester-disku se zapis u takvu slučaju obično 
neće izgubiti. 4) Cijela je jedinica smještena u hermetički 
zatvorenu kutiju s posebnim filtrima za zrak. To omogućuje 
da se disk-jedinice upotrebljavaju s radnim stanicama i 
osobnim računalima koja obično rade izvan specijalno klima- 
tiziranih prostorija kakve su potrebne za velike sustave. 5) 
Disk-jedinice načinjene su uglavnom sa standardnim promje- 
rom ploča od 14; 8; 5+ i manje od 4 (3,5 ili 3,9) inča, odnosno 
približno 36, 20, 13 i manje od 10cm. Na sl. 47 prikazan je 
izgled tipične winchester-disk-jedinice od 5% inča. Jedinice 
od 5+ inča (13 cm) obično su smještene u standardne kutije 
dimenzija 15cm x 20cm X 8cm. 


Zračni filtar 


Gornji 
poklopac 


Diskovi s 
magnetskim 
slojem 


Glava za čitanje 
i pisanje 


Nosač glave 


Ručica za pomicanje 
glave 


Pretpojačalo 
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gustoća tragova 540 bita po centimetru (1380 tpi), frekvencija 
čitanja 15 megabytea u sekundi. 
Optički diskovi 

Optički diskovi također osiguravaju vrlo veliku gustoću 
zapisa. Ima ih dvije vrste: izbrisivi i neizbrisivi. Diskovi bez 
mogućnosti brisanja i ponovnog upisivanja informacije za- 
pravo predstavljaju ispisnu ili permanentnu memoriju. Glavna 
je prednost optičkih diskova s obzirom na magnetske što im 
tragovi mogu biti isto tako blizu kao i bitovi u tragu, a to 
omogućuje postizanje većeg kapaciteta za jedan red veličine. 
Postoje tri tipa izbrisivih diskova: magnetooptički, promjen- 
ljive faze i promjenljive boje. 

Magnetooptički diskovi, koji su još u intenzivnom razvoju, 
omogućuju znatno povećanje gustoće zapisa, tipično oko 10 
puta, pa prema tome i ukupnog kapaciteta diska. Informacija 
se upisuje termomagnetski (sl. 48), tj. pomoću laserskog 
snopa, koji podiže temperaturu magnetskog medija i time 
reducira koercitivnu silu, tako da se može izvršiti upisivanje 
pomoću vanjskog magnetskog polja. Domene su orijentirane 
vertikalno na ravninu ploče. Čita se pomoću laserskog snopa 
slabijeg intenziteta, koji, kad se odbije od magnetizirane 
domene, promijeni polarizaciju već prema polaritetu magnet- 
skog polja domene. Zbog ograničenja brzine premagnetizira- 
nja, treba prije upisivanja, magnetizaciju materijala postaviti 


dn Vanjsko  Upadni“ sa A PAG “ Reflektirani 
Laserski |1|!1j = magnetsko snop snop 
snop rit / polje M Kr 
Mi ji Smjer Ne PA Smjer polarizacije 
HIH polarizacije \ Pad (eliptički) 
ET) MEEEEEN! EIN) EEENENINE 
Magnetski 
materijal 
a na disku b 
SI. 48. Princip rada magnetooptičkog diska 
Osovina 
s ugrađenim 


motorom 
Pokretačka 


ručica 


Kućište magneta za 
pomicanje glave 


Kućište 


Tiskana pločica s 
elektroničkim sklo- 
Prtijičnica povima za upravljanje 


Sl. 47. Izgled Winchester-diska od 5+ in (13,4 cm) 


Danas se (1987) i s jedinicama od 54 inča postižu i vrlo 
veliki kapaciteti, gotovo 800 megabytea. Osnovni su parametri 
takvih jedinica sljedeći: neformatizirani kapacitet 765 megaby- 
tea, broj ploča 8, srednje vrijeme pristupa 18 ms, duljinska 
gustoća 12200 bita po centimetru (31000 bpi), radijalna 


TE XI, 24 


u nulti položaj, a tek zatim upisivati jedinice. Tada se jedan 
okretaj diska upotrebljava za brisanje, a drugi za upisivanje. 
To je velik nedostatak, pa su zato razvijene i druge metode 
upisivanja pdje se obje operacije mogu obaviti u jednom 
prolazu. 
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Diskovi promjenljive faze zapisuju informaciju tako da se 
laserskim snopom promijeni kristalna struktura, tj. faza, 
površine ploče, pa ona postane amorfna, odnosno druge 
kristalne strukture. U jednom i u drugom slučaju takva 
površina ne reflektira, odnosno manje reflektira laserski snop 
pri čitanju. Promjer je upisanog kružića —1um. Snaga je 
lasera za upisivanje i brisanje različita, za upisivanje je oko 
5 mW, a za brisanje 10-::20 mW. Valna je duljina oko 0,8 um. 
Optički osjetljivi materijali koji se upotrebljavaju za tu svrhu 
nisu uvijek dovoljno stabilni. Među relativno stabilne materi- 
jale ubraja se slitina selena, indija i antimona, koja izdrži oko 
10" upisivanja i brisanja, a očekuje se vrijeme stabilnog 
trajanja —10 godina. 

Diskovi promjenljive boje upotrebljavaju posebnu organ- 
sku boju ili koji drugi materijal (npr. slitinu cinka i srebra) 
koji pod utjecajem laserskog snopa mijenja boju. Ponovno 
obasjavanje laserom (obično manje snage) vraća strukturu, a 
time i boju opet u prvobitno stanje. 


x Laserski snop 


Zapisani 
bitovi 


SI. 49. Permanentni optički disk 


Permanentni (neizbrisivi) optički diskovi obrađuju se 
toplinom laserskog snopa kojim se formiraju nereflektirajuće 
udubine (rupe) u sjajno reflektirajućoj površini ploče (sl. 49). 
Laserski će snop npr. na površini kružića promjera 1 um 
povisiti temperaturu za 200*C za samo 20ns. Površina se 
diska nakon upisivanja zaštićuje prozirnim slojem. Proizvode 
se disk-jedinice za čitanje optičkih diskova u koje se umeću 
diskovi. Npr. jedan optički disk promjera 12 cm ima kapacitet 
od 600 megabytea. Nedostatak je te vrste permanentne 
memorije dugo vrijeme pristupa, —0,5 do 1,2s. 

U. Peruško 
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RAČUNANJE POVRŠINA U GEODEZIJI, ra- 
čunski postupci za određivanje površina zemljišta na temelju 
podataka mjerenja na terenu ili na planu. Upotrebljavaju se 
sljedeće metode računanja površina: numerička, grafička, 
mehanička i kombinirana metoda. 

Izbor metode računanja ovisi o potrebnoj točnosti, što 
zahtijeva i primjenu pogodne metode mjerenja na terenu. 


RAČUNALA - RAČUNANJE POVRŠINA U GEODEZIJI 


Površina se pojedinog lika (parcela, grupa parcela ili veća 
površina zemljišta) računa, u pravilu, dva puta. Konačna 
površina lika aritmetička je sredina rezultata obaju računanja 
ako je njihova razlika u granicama dopuštenog odstupanja 
(prema Pravilniku o tehničkim propisima za izradu originala 
planova i određivanje površina parcela pri premjeru zemljišta). 

Kad se računa površina s plana, treba uzeti u obzir i 
promjenu površine lika zbog promjene dimenzija podloge na 
kojoj je izrađen plan. Da bi se utvrdile te promjene, izmjere 
se dimenzije okvira plana po osima y i x, tj. Yšjever» Yiug> zapad: 
Xisoak (Sl. 1). Za računanje se uzima obična aritmetička sredina 
izmjerenih dimenzija po pojedinim osima, pa je 


' l u ' 
y = 70jever + Yjug), (la) 
iden ; 
«4 = 7 (zapad #F Piko) (1b) 
Ukupna je promjena površine plana 
AP=ym+xm—mm, (2) 


gdje su y i x originalne dimenzije okvira plana, my=y'—y 
promjena dimenzije plana po osi y, a m,=x'—x promjena 
dimenzije plana po osi x. Kako je originalna površina plana 
poznata, može se izračunati promjena po nekoj jedinici 
površine, a time i promjena površine za lik izračunat na planu. 


vs 


SI. 1. Uz određivanje promjene površine plana 


Upotrebljavaju se i starije jedinice za površinu: četvorni 
hvat (3,596652 m) i jutro (1600 četvornih hvati, 5754,643 m). 

Numerička metoda upotrebljava se za računanje površine 
likova pomoću originalnih mjera na terenu i pomoću koordi- 
nata prijelomnih točaka lika. 

Veličine izmjerene na terenu reduciraju se na horizont. 
Na terenu se izmjere one veličine koje omogućavaju 
računanje površine lika pomoću pravilnih geometrijskih 
likova (trokut, pravokutnik, trapez i sl.), na dva neovisna 
načina. Geometrijsku pravilnost likova treba provjeriti na 
terenu. Zbog točnosti i ekonomičnosti preporučuje se podije- 
liti lik kojemu treba odrediti površinu na što manji broj 
geometrijskih likova. 


SI. 2. Lik u obliku trokuta 


Površina lika u obliku trokuta može se izračunati na 
temelju izmjerene jedne stranice i visine na tu stranicu (sl. 2) 


1 1 1 
P=254hi=2 3 


Ako su poznate dvije stranice i kut između njih, površina 
je trokuta 


bh,= cha. (3) 


Vje VIR da s 
P=žabsiny=7acsinf = Zbesina. (4) 
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Ako se izmjere sve tri stranice, što se najčešće radi, 
površina se trokuta može izračunati pomoću Heronove 
formule 


P=Vs(s—a)(s—b)(s-c), (5) 


1 
gdje je s=7(4+b+c). 


Površina lika u obliku četverokuta (sl. 3) može se 
izračunati kao zbroj površina trokuta ABC i ACD, ili kao 
zbroj površina trokuta ABD i BCD. Računa se prema 
formulama (3), (4) ili (5), već prema tome koje su veličine 
izmjerene na terenu. 


SI. 3. Lik u obliku četverokuta 


Za lik s više prijelomnih točaka treba na terenu izmjeriti 
potrebne veličine tako da se površina izračuna pomoću što 
manjeg broja pravilnih geometrijskih likova. 

Iz podataka ortogonalnog snimanja može se površina lika 
izračunati kombinacijom trapeza i trokuta, pa se površina lika 
na sl. 4 određuje iz izraza 


2P= ah; + a3(h3 + h,) + (a, +40+4+ a)(h, + hs) + 
+ ag(ha = hs) = ah š 


Navedeni su samo neki jednostavni primjeri koji se često 
pojavljuju u praksi. 


(6) 
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SI. 4. Lik snimljen ortogonalnom metodom 


Dopušteno odstupanje između dvaju neovisnih računanja 
površine iz originalnih mjera, prema spomenutom Pravilniku, 
iznosi 


Ap =0,0265Y/F5, (7) 


gdje je P površina lika. 

Opisana metoda preporučuje se za računanje površina 
manjih i pravilnijih likova, na pogodnom terenu, kad se mogu 
vrlo točno izmjeriti potrebne veličine. 

Pravokutne koordinate prijelomnih točaka lika određuju 
se iz podataka mjerenja. Površina lika 7, 2, 3, 4, 1 (sl. 5) 
jednaka je površini lika 1', 1, 2, 3, 3', I' umanjenoj za 
površinu lika 1', 1, 4,3,3',1'. 

Površina je lika 1', 1, 2,3, 3', F =povišina 1',1,2,2', 
1' + površina 2', 2, 3, 3', 2', a površina lika 1', 1,4,3,3', 
1' = površina 1', 1, 4, 4', 1' + površina 4', 4, 3,3", 4'. Izraženo 
u koordinatama prijelomnih točaka dvostruka je površina lika 
1,2,3,4,1: 

2P=(k+x)(92— 1) + (2 F3) (973 — 92) — 
— (+4) (94-91) — (Xa F3) (93 > y4), (8a) 
odnosno 


2P=žy,(kn-i Zn) SZ An(Yn+1—Yn-1)> (8b) 


gdje je n broj prijelomnih točaka. 


IA 


Kako se dva puta računa s jednakim koordinatama 
prijelomnih točaka lika (jednom projekcijom prijelomnih 
točaka na os y, a drugi put na os x), razlika će biti mala, i 
to samo zbog zaokruživanja pri računanju. 

Taj se postupak posebno preporučuje za računanje 
površina likova s više prijelomnih točaka i za izračunavanje 
većih zemljišnih površina. 
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SI. 5. Lik s pravokutnim koordinatama prijelomnih 
točaka 


Grafička metoda upotrebljava se za računanje površine 
likova mjerenjem na planu. Računa se pomoću formula koje 
se upotrebljavaju u numeričkoj metodi. Razlika je samo u 
tome što se potrebni podaci mjere na planu (dimenzije lika, 
koordinate prijelomnih točaka lika i dr.). Nije preporučljivo 
da se tako računaju površine likova manje od 100 m, zbog 
pogrešaka mjerenja na planu. Kad se mjeri na planu, treba 
uzeti u obzir i promjenu dimenzija plana. 

Dopušteno odstupanje između dvaju takvih neovisnih 
računanja površine, prema spomenutom Pravilniku, iznosi 


Ap =0,0007MVP, (9) 


gdje je M nazivnik mjerila plana, a P površina lika. 

Razlika između dvaju računanja površine lika pomoću 
pravokutnih koordinata može nastati samo zbog zaokruživanja 
pri računanju. 

U grafičku metodu spada i računanje površina pomoću 
koordinata prijelomnih točaka lika izmjerenih (očitanih) na 
planu pomoću automatskog čitača koordinata — digitalizatora 
(v. Kartografija, TE 6, str. 703). Digitalizator je priključen na 
računalo. Mjerna se marka digitalizatora navodi, od početne 
točke odabrane po volji, redom na prijelomne točke lika, uz 
istodobnu registraciju (u računalu) njihovih koordinata. S tim 
se koordinatama u računalu računa površina lika prema 
programu izrađenom prema formuli (8). Rezultati se računa- 
nja ispisuju pisačem. Kako se digitalizatorom mjere grafičke 
koordinate (koordinate na planu), treba voditi računa i o 
promjeni površine lika zbog promjene dimenzija plana. 

Dopušteno odstupanje između takvih dvaju neovisnih 
računanja površine računa se prema formuli (9), jer Pravilni- 
kom nije predviđeno takvo računanje površina. 

Kad se planovi kartiraju fotogrametrijskom metodom, 
mogu se registrirati i koordinate prijelomnih točaka likova, 
te se pomoću njih mogu i izračunati površine prema formuli 
(8). 
Mehanička metoda služi za računanje površine likova na 
planu pomoću posebnih sprava, planimetara. Najčešće se 
upotrebljavaju nitni i polarni planimetar. 

Nitni planimetar (sl. 6) sastoji se od metalnog okvira 
dimenzija 16 cm X 24 cm, u kojem su nategnute međusobno 
paralelne niti, obično razmaknute po 2,0mm_ ili 2,5mm. Niti 
su od konjske strune ili od polimernog materijala. Za lakše 
računanje svaka je druga nit bijela (ili žuta), a svaka četvrta 
naizmjenično crvena i crna. Na stranama okvira nalaze se 
razmjernici za pojedine razmjere planova, na kojima se 
očitavaju površine. Izrađen je i nitni planimetar na prozirnoj 
polimernoj podlozi, koji se u praksi često upotrebljava. 

Nitnim se planimetrom računaju površine likova izduljenog 
oblika (putovi, kanali i sl.), te površine malih likova. 
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2 0001: 1 


Nitni se planimetar postavlja na plan tako da se, po 
mogućnosti, jedna nit planimetra postavi točno na kraću 
stranicu lika, ali što okomitije na dulje stranice (sl. 7). Tako 
se lik podijeli na trapeze konstantnih visina. Površina lika je 
zbroj svih trapeza: 


grrr 


(10) 


SI. 7. Postavljanje nitnog planimetra 


Kako je razmak niti a poznat, potrebno je izmjeriti duljine 
srednjica svih trapeza s. One se mjere posebnim šestarom s 
metalnim šiljcima (stotinjarom) tako da se srednjice trapeza 
odmah zbrajaju (sl. 8), pa se otvor šestara postupno 
povećava. Kad su u otvoru šestara zbrojene srednjice svih 
trapeza lika, na pripadnom se razmjerniku (na okviru 
planimetra) očita površina lika. 

Pri računanju površine nekog lika često otvor šestara nije 
dovoljan za zbroj svih srednjica trapeza. Zato, prije računa- 
nja, treba namjestiti šestar na otvor koji odgovara veličini 
razmjernika na okviru planimetra. Tako je poznata površina 
punog otvora šestara u ovisnosti o mjerilu plana. Prema tome, 
površina lika većeg od jednog otvora šestara bit će jednaka 
zbroju površina punih otvora šestara i površine koja odgovara 
otvoru šestara nakon zadnjega punog otvora. 
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Šestarom se mogu zbrajati srednjice trapeza između svake, 
svake druge ili svake četvrte niti, što ovisi o obliku i veličini 
lika. Zbog toga se na okviru planimetra nalaze tri razmjernika, 
označena brojevima 1, 2i4. 


SI. 8. Šestar s metalnim šiljcima (stotinjar) 
i princip rada s njime 


Da bi se ostvarila dva neovisna računanja površine lika, 
jednom se nit planimetra postavi na jednu od kraćih stranica 
lika, a drugi put na drugu kraću stranicu lika ili se planimetar 
malo pomakne između dvaju računanja. 

Polarni planimetar (sl. 9) sastoji se od polarnog kraka p i 
obilaznog kraka o, koji su međusobno spojeni zglobom A (sl. 
9). Polarni krak p okreće se oko pola P koji je pričvršćen na 
plan iglom i utegom (sl. 9) ili samo utegom (sl. 10). 


SI. 9. Polarni planimetar s iglom. A zglob, O marka za obilaženje, P pol, o 
obilazni krak, p polarni krak 


Sl. 10. Polarni planimetar s lupom 


Obilazni krak o, koji se okreće oko zgloba A, ima na 
jednom od krajeva marku za obilaženje O (igla ili lupa s 
markicom), a na drugom je kraju pričvršćen poseban mehani- 
zam (sl. 11). Taj se mehanizam sastoji od pločice b, kotačića 
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K i nonija N. Kotačić K se pri računanju okreće ili klizi po 
planu. Puni se okretaji očitavaju na pločici b, a ostatak na 
podjeli m nanesenoj na obodu kotačića K. 

Polarnim se planimetrom određuju površine relativno 
velikih likova nepravilnih oblika. 


Sl. 11. Mehanizam za očitavanje na polarnom planime- 
tru. K kotačić, N nonij, b pločica za očitavanje, m 
ostatak na podjeli kotačića 


Polarni se planimetar postavlja na plan tako da tzv. 
temeljni krug prolazi približno sredinom lika kojemu treba 
izračunati površinu (sl. 12). To se postiže postavljanjem 
marke za obilaženje O približno u sredinu lika, a da spojnica 
pola P i sredine kotačića K bude približno okomita na obilazni 
krak 0. Tada je marka za obilaženje na temeljnom krugu. 
Pol je planimetra izvan lika. Kut između obilaznog i polarnog 
kraka u bilo kojem položaju planimetra ne smije biti < 30 
ni > 150". 


Temeljni krug ZK 
A 


SI. 12. Shematski prikaz postavljanja polarnog 

planimetra. A zglob, O marka za obilaženje, 

P pol, o obilazni krak, p polarni krak, K 
kotačić 


Pravilnim postavljanjem polarnog planimetra eliminira se 
neparalelnost osovine kotačića K i obilaznog kraka o, a to je 
osnovni uvjet kojemu polarni planimetar mora udovoljiti. 

Računanje površine lika polarnim planimetrom započinje 
postavljanjem obilazne marke na dobro definiranu prijelomnu 
točku lika, pa se očita položaj kotačića. Zatim se lagano, 
slobodnom rukom obilazi obilaznom markom granična linija 
lika do početne točke. Tada se ponovno očita položaj 
kotačića. Razlika završnog i početnog očitanja pomnožena 
konstantom planimetra daje površinu lika (s polom izvan 
lika), tj. 

P=kn, (11) 


gdje je k konstanta planimetra, a n razlika početnog i 
završnog očitanja kotačića. Konstanta se planimetra određuje 
pomoću metalnog ravnala s konstantnim polumjerom. Po- 
željno je da konstanta k bude neki cijeli broj, npr. 2, 5, 10 
itd., a ovisi o mjerilu plana. Prema konstanti mijenja se 
duljina obilaznog kraka. 

Površine velikih likova mogu se računati s polom planime- 
tra unutar lika. To se, iz praktičnih razloga, rijetko čini, već 
se lik dijeli na manje dijelove i svaki računa s polom izvan lika. 

Polarnim se planimetrom površina lika računa dva puta 
tako da se mijenja položaj pola ili se promijeni međusobni 


I7J 


položaj krakova p i o (sl. 13) ili se lik obilazi u dva smjera. 
Veća se točnost u računanju površina na planu postiže 
upotrebom polarnog planimetra s pločom (sl. 14). Kotačić se 
okreće ili kliže po ploči, pa je njegovo trenje jednolično, bez 
obzira na podlogu na kojoj je izrađen plan. Princip je 
računanja površina jednak kao i za obični polarni planimetar. 


O, a Temeljni krug 


he 
lih 
\ 


\ 
II. položaj 


P 


SI. 13. Dva položaja polarnog planimetra. A zglob, O 
marka za obilaženje, P pol 


SI. 15. Planimetar s kolima i pločom, linijski planimetar 


Planimetar s kolima i pločom, tzv. linijski planimetar (sl. 
15), kreće se po planu na dva kotača, uvijek po istom pravcu. 
Rad je s takvim planimetrom, u principu, isti kao i s običnim 
polarnim planimetrom. 
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SI. 16. Planimetar s kolima i pločom priključen na računalo 


Novija konstrukcija planimetra s kolima i pločom ima 
mogućnost priključka na automatski registrator podataka i na 
elektroničko računalo (sl. 16). 

Konstruiran je i planimetar s elektroničkim brojilom, pa 
i s ugrađenim mikroprocesorom (sl. 17). 

Dopušteno odstupanje između dvaju neovisnih računanja 
površine mehaničkom metodom računa se prema formuli (9). 


SI. 17. Planimetar s elektroničkim brojilom i mikroprocesorom 


RAČUNANJE POVRŠINA U GEODEZIJI - RADIJACIJSKA KEMIJA 


Kombinirana metoda upotrebljava se za računanje po- 
vršine likova kombinacijom dviju ili više opisanih metoda. 

Najčešće se primjenjuje tzv. polugrafička metoda. To je 
kombinacija veličina izmjerenih na terenu i veličina očitanih 
na planu. Ta se metoda preporučuje za računanje površina 
pravilnijih dugačkih i uskih likova (putovi, kanali i sl.). Lik 
se podijeli npr. na trokute. Na terenu se izmjere kraće 
stranice (npr. širine puta), a na planu se izmjere visine trokuta 
(sl. 18). Zbroj površina trokuta ukupna je površina lika. 


= \ moa) 
2 \ | 
j 7 \ Psi 1 
Ta) a | 
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Sl. 18. Računanje površina kombiniranom (polugrafičkom) metodom 


Dopušteno odstupanje između dvaju neovisnih računanja 
površine kombinacijom izmjerenih veličina na terenu i 
veličina očitanih na planu, prema Pravilniku, iznosi 


APiomo = 0,00035 MVP, 


gdje je M nazivnik mjerila plana. 

Točnost računanja površina ovisi o točnosti mjerenja na 
terenu, točnosti izrade plana i metodi računanja. 

Na točnost računanja površina numeričkom metodom 
utječu samo pogreške mjerenja na terenu. 

Točnost računanja površina grafičkom i mehaničkom 
metodom ovisi o točnosti mjerenja na terenu, kartiranja, 
očitanja podataka na planu ili planimetru i priboru (razmjer- 
nik, metalni trokuti, planimetar i dr.). Zatim, ovisi o podlozi 
na kojoj je izrađen plan, mjerilu plana, veličini lika (parcele, 
grupe parcela i sl.), broju ponavljanja i osobi koja računa. 

Zbog neizbježnih pogrešaka u računanju svaka se površina 
lika računa najmanje dva puta. Ako je razlika između dvaju 
neovisnih računanja u granicama dopuštenih odstupanja, 
smatra se da je nastala zbog slučajnih pogrešaka pri računanju. 
Točnost se rezultata računanja povećava ako se površina 
jednog lika računa više puta neovisno o prethodnim računanji- 
ma 


(12) 


Da bi pogreške pri računanju površina bile što manje 
(točnost veća), treba prije računanja provjeriti ispravnost 
pribora za računanje površina. 


LIT.: Jordan-Eggert-Kneissl, Handbuch der Vermessungskunde, Band II. 
J. B. Metzlersche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart "1963. - Savezna geodetska 
uprava, Pravilnik o tehničkim propisima za izradu originala planova i 
određivanju površina parcela pri premjeru zemljišta. Službeni list SFRJ, br. 
8/70, Beograd 1970 — P. A. XKmoudax, B. 81. Kpuwanosuu, B. A. Meoseoes, 
JlaGopaTopHbie 3aHsTug no Tonorpaduu c ocHOBaMu reoge3Hu. BbIuIJKLIag 
mukona, MuucK 1979. — F. A. Shepherd, Engineering Surveying. Edward 
Arnold, London 71983, — 1. Živković, Topografski planovi. Naučna knjiga, 
Beograd *1983. - O. C. Paaymoa, B. I. Jladonuukoe, H. B. Anzenosa, A. I. 
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Walter de Gruyter, Berlin-New York '*1985. - S. Macarol, Praktična geodezija. 
Tehnička knjiga, Zagreb “1985. 
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RADIJACIJSKA KEMIJA, grana kemije koja 
istražuje fizikalno-kemijske promjene nastale kao posljedica 
apsorpcije visokoenergetskog, ionizirajućeg zračenja u tvari. 
Pod ionizirajućim (ionizantnim) zračenjem razumije se nu- 
klearno zračenje koje je u stanju višestruko ionizirati tvari 
(v. Nuklearno zračenje, TE 9, str. 535). 


Iako je prisutno od postanka svijeta, tek mogućnost da se eksperimentalno 
proizvede pod kontroliranim uvjetima učinila je zračenje predmetom znanstve- 
nog istraživanja. To su omogućila otkrića rendgenskih zraka (W. C. Ršntgen, 
1895) i radioaktivnosti (H. Becquerel, 1896). Ubrzo je utvrđeno da se voda, 
u kojoj su otopljene radijeve soli, razlaže na vodik, kisik i vodik-peroksid, te 
da se i drugi spojevi mogu razgraditi djelovanjem zračenja, što je po ugledu 
na elektrolizu nazvano radiolizom. 

Razvoj snažnih generatora rendgenskog zračenja za industrijske i medicin- 
ske svrhe poslije prvoga svjetskog rata unaprijedio je tehničke mogućnosti 
istraživanja i potaknuo interes za biološke učinke zračenja. Intenzivan razvoj 
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radijacijske kemije bilježi se od 1942. godine, kad su u američkom nuklearnom 
programu počela svestrana istraživanja o djelovanju zračenja na različite 
konstrukcijske materijale nuklearnih reaktora. Sve veća pristupačnost izvora 
zračenja poslije rata poticala je na istraživanje svih aspekata djelovanja 
zračenja. 

Teorijska podloga za tumačenje kemijskih učinaka zračenja, razrađena na 
modelu za vodu, zasnivala se na pretpostavci o radiolitičkoj disocijaciji 
molekula vode na reducirajuću česticu H- i oksidirajuću česticu «OH (radikalski 
mehanizam radiolize; J. L. Magee, 1953). Istodobno je R. L. Platzman 
pretpostavio da se dio elektrona izbačenih elektrolizom ne rekombinira odmah, 
nego da ima dovoljno vremena da uzrokuje polarizaciju okolnih molekula 
pretvarajući se u solvatirane elektrone. Donekle stabilizirani elektron može se 
solvatacijom udaljiti od svoga pripadnog iona i difundirati u otopinu, gdje bi 
se morao kemijski očitovati kao kratkoživeća, ali zasebna kemijska čestica — 
jedinični nukleofilni reagens. Time su u radijacijsku kemiju uvedeni ionski 
mehanizmi i koncepcija promatranja pojava s obzirom na vrijeme. 

Zaista, eksperimenti su pokazivali da radiolizom vode, osim H-, nastaje 
još jedna reducirajuća čestica koja nosi naboj — 1. Solvatirani elektron opažen 
je izravno primjenom kratkotrajnog pulsa zračenja, nakon kojega je snimljen 
apsorpcijski spektar s vremenom razlučivanja reda veličine mikrosekunde (E. 
J. Hart, J. W. Boag, 1962). Razvoj elektronike ubrzo je omogućio snimanje 
s razlučivanjem u nanosekundama (J. W. Hunt, J. K. Thomas, 1967) i 
pikosekundama (M. J. Bronskill, J. W. Hunt, 1969), a primjenom lasera mogle 
su se opaziti pojave s vremenom razlučivanja reda veličine femtosekunde (C. 
V. Shank, 1982). 

Zahvaljujući sve finijem vremenu razlučivanja i sve raznovrsnijim meto- 
dama detekcije, radijacijska se kemija sve više bavila reaktivnim česticama 
nastalim djelovanjem zračenja, a sve manje analizom stabilnih produkata 
radiolize, tj. težište se zanimanja premještalo s posljedica na uzroke. 
Suvremena je radijacijska kemija zapravo kemija reaktivnih intermedijera: 
elektrona, iona, uzbuđenih molekula i slobodnih radikala. Sudjelovanje tih 
čestica utvrđeno je u mnogim kemijski i biološki važnim procesima, a metode 
radijacijske kemije pokazale su se kao elegantan način njihove izolirane i 
selektivne priprave. 

Tehnološka primjena zračenja (v. Radijacijska tehnologija) 
ima svoj korijen također u fizikalno-kemijskim učincima 
zračenja, bilo da se radi o biocidnom učinku (djelovanje 
zračenja na prirodne makromolekule, DNA), bilo o djelova- 
nju na monomere i sintetske polimere. Neke od primjena 
zračenja, kao što je zračenje namirnica, mogle su se jače 
razviti tek pošto su prikupljene znanstvene spoznaje omogu- 
ćile razumijevanje mehanizama radiolize i postigle moć 
predviđanja ponašanja cijelih skupina namirnica i pojedinih 
njihovih kemijskih spojeva. Moć predviđanja radijacijske 
kemije zamjenjuje nemogućnost da se načini potpuna kemij- 
ska analiza koja bi obuhvatila apsolutno sve produkte, što u 
kontekstu dostupnog znanja omogućuje procjenu tehnološke 
izvedivosti, ali i zdravstvene ispravnosti ozračenih namirnica. 

lonizirajuće zračenje jedan je od oblika u kojima se 
energija može predati tvari. Toplinom i zračenjem inicirane 
kemijske reakcije samo su različiti aspekti kemije, za koje 
vrijede iste zakonitosti i isti modeli. Razlike su između 
toplinske aktivacije te fotokemijske i radijacijskokemijske 
aktivacije u veličini obroka dovedene energije i mehanizmu 
pohrane te energije u sustavu. Prilikom dovođenja toplinske 
energije, molekule nakupljaju energiju u malim obrocima, od 
jednog do drugog povoljnog sudara. Primljena energija 
raspoređuje se na sve moguće oblike uzbude, pa se radi o 
translacijskoj, rotacijskoj, vibracijskoj i elektronskoj energiji. 

Apsorpcija energije svjetlosnog zračenja određene valne 
duljine strogo je specifična: njen su rezultat uvijek određena 
elektronski uzbuđena stanja, i to samo onih molekula koje 
su apsorbirale kvant svjetla. Veća energija uzbuđenih stanja 
čini termodinamički mogućim i one reakcije koje su nemoguće 
u osnovnom stanju. Kemijske pretvorbe molekula u elektron- 
ski uzbuđenim stanjima istražuje fotokemija (v. Fotokemija, 
TE 5, str. 597). 

Djelovanje ionizirajućeg zračenja nije specifično. Energija 
zračenja koja se primjenjuje u radijacijskoj kemiji uglavnom 
je mnogo veća od ionizacijske energije molekula sredine. 
Stoga je rezultat svake interakcije zračenja i tvari ionizacija 
sredine. Elektroni izbačeni u procesu ionizacije sposobni su 
da dalje ioniziraju i ekscitiraju molekule sredine uzduž traga 
svoje putanje, što se ponavlja s nekoliko uzastopnih generacija 
elektrona (sekundarni elektroni). Tako nastaju produkti 
djelovanja ionizirajućeg zračenja, koji su u početku nehomo- 
geno raspodijeljeni uzduž traga putanje ionizirajućih čestica. 
Iz ionskog karaktera tih produkata, njihove visoke energije i 
početno visoke lokalne koncentracije slijede i sve specifično- 
sti radijacijske kemije. 
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Predaja i apsorpcija energije ionizirajućeg zračenja u tvari. 
Slično Grotthus-Draperovu zakonu fotokemije može se i za 
ionizirajuće zračenje tvrditi da će intenzitet kemijskih pro- 
mjena u sustavu biti proporcionalan energiji zračenja koja se 
u njemu apsorbira. To vrijedi za sve oblike ionizirajućeg 
zračenja: elektromagnetsko zračenje visokih energija (u 
prvom redu y-zračenje) i zračenje u obliku električki nabijenih 
i neutralnih čestica (v. Nuklearno zračenje, TE 9, str. 545). 
Konstanta te proporcionalnosti naziva se radijacijskokemijski 
prinos: 

n(X) 

E > 
gdje je n(X) množina tvari X koja nastaje, nestaje ili se 
kemijski mijenja zbog apsorpcije energije E u ozračenoj tvari. 
Jedinica radijacijskokemijskog prinosa jest mol/J. 

Na fotone elektromagnetskog zračenja mogu u tvarima 
djelovati elektroni iz atomskog omotača i polje atomske 
jezgre. Kako su ta međusobna djelovanja malo vjerojatni, 
slučajni procesi, to većina fotona prolazi kroz tvari bez 
promjene svog stanja. Međutim, ako se takav proces (pojedi- 
načni sudar) ipak dogodi, foton koji je u njemu sudjelovao 
bitno mijenja svoje stanje, gubi svu svoju energiju ili velik 
njen dio te se uklanja iz primarnog fotonskog snopa 
(apsorbira se ili rasprši). Za radijacijsku je kemiju važno 
nekoliko najvjerojatnijih procesa kojima se apsorbiraju foto- 
ni: fotoelektrični efekt, Comptonov efekt i tvorba parova (v. 
Nuklearno zračenje, TE 9, str. 548). Bitno je da se u svakom 
od njih oslobađa iz atoma po jedan elektron, dakle zbiva se 
proces ionizacije. 


lonizirajuće zračenje u obliku električki nabijenih čestica 
(protoni, deuteroni, o-čestice, elektroni) gubi energiju prili- 
kom prolaska kroz tvari zbog izravne kulonske interakcije s 
elektronima iz atomskog omotača. Nabijene se čestice nakon 
mnoštva sudara zaustavljaju, a njihova se energija predaje 
elektronima iz omotača, pobuđuje ih u viša energijska stanja, 
a mnogi od njih i napuštaju atome, tj. ponovno se zbiva 
proces ekscitacije i ionizacije. Gubitak energije brzih nabije- 
nih čestica opisan je Betheovom relacijom (v. Nuklearno 
zračenje, TE 9, str. 545). Ta relacija definira gubitak energije 
teško nabijene čestice po jedinici duljine traga, dakle 
gradijent gubitka energije (— dE/dx), a sadrži nekoliko, za 
radijacijsku kemiju, važnih činjenica: a) Brzina kojom 
nabijene čestice gube energiju razmjerna je elektronskoj 
gustoći sredine. Na osnovi toga može se smatrati đa zaključci 
opažanja u plinovitoj fazi, npr. u Wilsonovoj komori, vrijede 
i za kondenziranu fazu. b) Budući da brzina čestice iskazana 
izvan logaritamskog izraza mnogo više utječe na gradijent 
gubitka energije, čestica gubi to više energije što je sporija. 
c) Dvije čestice jednake energije ali različitih masa imaju 
različite vrijednosti gradijenta gubitka energije; čestica veće 
mase ima manju brzinu i zato veći gradijent. d) Kemijski 
sastav sredine nema osobita utjecaja na gradijent gubitka 
energije, jer je ovisnost o srednjoj ionizacijskoj energiji 
logaritamska. Svi su elektroni otprilike podjednako djelo- 
tvorni u preuzimanju energije od nabijenih čestica. Udio 
energije što ga apsorbira jedna komponenta smjese razmjeran 
je doprinosu te komponente elektronskoj gustoći smjese. 


G(X) = (1) 


Prostorna i vremenska raspodjela primarnih događaja u 
radiolizi. Betheova jednadžba kao teorijska podloga i Wilso- 
nova komora kao eksperimentalno sredstvo pomogli su 
razvoju koncepcije o prostornoj raspodjeli primarnih doga- 
đaja u radiolizi. Pod primarnim se događajima razumiju 
pojedinačni događaji prijenosa energije zračenja na atome ili 
molekule. Rezultat apsorpcije bilo koje vrste ionizirajućeg 
zračenja jest nastajanje ionskih i uzbuđenih čestica uzduž 
tragova nabijenih čestica. Trag nabijene čestice u Wilsonovoj 
komori pojava je koja dugo traje i ovisna je o kondenzaciji, 
dok je trag u radijacijskoj kemiji izvanredno kratkotrajna 
pojava iz koje slijede kemijske reakcije u korelaciji s 
deponiranom energijom. Trag je u radijacijskoj kemiji 
geometrijski pojam koji se ne može izravno eksperimentalno 
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opaziti, ali njegova je evolucija u posljednje vrijeme predmet 
matematičkog modeliranja (sl. 1). 


T 


N=4593 \ 
t=1,0:10-"s a ; 


N =1936 
| t=2,8:10-*s 


N = 1813 
t=2,8:10-'s 


SI. 1. Evolucija traga elektrona početne energije 20 keV u vodi 
(N broj reaktivnih čestica, t vrijeme proteklo od ionizacije u 
ishodištu koordinatnog sustava) 


Sl. 2. Trag a-čestice 


Prosječna vrijednost gradijenta gubitka energije nabijenih 
čestica energije 10 MeV u vodi je: za elektrone — 0,1 eV/nm, 
za protone — 10 eV/nm,a za a-čestice — 100 eV/nm. Budući 
da optička aproksimacija daje najvjerojatniji gubitak energije 
od nekoliko eV do nekoliko desetaka eV, vidi se da su 
primarni događaji udaljeni 100-:+:1000 nm uzduž traga brzog 
elektrona, a svega 0,1-:+1 nm uzduž traga a-čestice. Tako se 
trag brzog elektrona sastoji od međusobno izoliranih događaja 
koji su lokalizirani u malim zonama zvanim izdancima. Trag 
a-čestice, naprotiv, predstavlja kontinuiranu zonu (sl. 2) s 
velikom lokalnom koncentracijom reaktivnih čestica (pozitiv- 
nih iona, elektrona i uzbuđenih molekula). Tragovi protona 
mogu se zamisliti kao kombinacija izoliranih malih sferičnih 
zona i duljih cilindričnih zona. Neki od sekundarnih elektrona 
kojima je energija dovoljna da se udalje od mjesta nastanka 
stvaraju kraće tragove koji se granaju od primarnog traga. 
Mjestimično se predaje nešto veći obrok energije od prosječ- 
nog, pa na tom mjestu nastaje tzv. mjehurić. Relativni udio 
kratkih tragova, izdanaka i mjehurića u ukupno predanoj 
energiji teorijski je procijenjen u vodi kao funkcija energije 
upadnog elektrona (sl. 3). 

Razlike u kemijskim učincima različitih vrsta zračenja, 
dakle u količinama i vrstama produkata, potječu od razlika 
u prostornoj raspodjeli reaktivnih čestica u ozračenoj sredini. 
Različite vrste zračenja u plinovima daju slične produkte, dok 
se u tekućinama nastale reaktivne čestice nalaze u nekoj vrsti 
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kaveza, iz kojega ih okolne molekule sprečavaju da se raziđu, 
pa je tu vjerojatnost međusobnih reakcija veća. Zato u 
tekućinama a-zračenje djeluje u prvom redu na otapalo, a 
rendgensko i y-zračenje na otopljenu tvar. 

Najkraći vremenski interval o kojemu ima smisla rasprav- 
ljati u radijacijskoj kemiji, a odnosi se na predaju prosječnog 
obroka energije, AE, od — 30eV, može se izračunati iz 
Heisenbergova načela neodređenosti 


e h = 17 

be E 2+107 (2) 
gdje je A reducirana Planckova konstanta. Da bi elektron 
energije 30 eV prešao put od 0,4 nm, koliko iznosi prosječna 
udaljenost između centara molekula vode, potrebno je oko 
10-%s. Nakon desetak sudara, što traje oko 107! 5, energija 
elektrona padne na razinu nižu od one kojom se mogu 
ekscitirati molekule sredine, pa se takvi elektroni zovu 
subekscitacijski. Budući da više nisu sposobni za vrlo brze 
interakcije s elektronskim sustavima molekula sredine, subek- 
scitacijski elektroni gube energiju sporijim procesima, uzroku- 
jući atomska gibanja (vibracije i rotacije), a konačni je 
rezultat razvijanje topline. S obzirom na procese ionizacije i 
ekscitacije, ti su procesi oko 10* puta sporiji. Promatrano u 
vremenu nakon djelovanja zračenja, energija elektrona brzo 
opada do subekscitacijske razine. Kako je dalji gubitak 
energije mnogo sporiji, broj subekscitacijskih elektrona raste 
i zadržava se u određenom vremenskom intervalu kao 
posebna populacija čestica. Time završava tzv. fizikalni 
stupanj predaje energije zračenja. Pojave i procesi u tom 
stupnju pristupačni su za sada samo teorijskoj obradbi, jer 
zbog kratkoće trajanja izmiču izravnim opažanjima. 
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Sl. 3. Raspodjela energije koja se troši za stvaranje kratkih tragova, 
izdanaka i izoliranih mjehurića u vodi 


Na početku sljedećeg, fizikalno-kemijskog stupnja, vre- 
menski interval 107'*+--10-'*s karakteriziran je frekvencijom 
vibracije kemijskih veza. U tom vremenu uzbuđene molekule 
disociraju, tj. nastaju kemijske promjene. U intervalu do 
10-'%s ističu se i druga molekularna gibanja, pa tako dobiva 
smisao i pojam lokalna temperatura izdanka. Zračenja s 
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Sl. 4. Raspodjela energije u izdanku kao funkcija vremena (u 
egzotermnim je reakcijama razvijena toplina veća od predane energije) 
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malim gradijentom gubitka energije, koja proizvode među- 
sobno udaljene izdanke, ne uzrokuju znatniji porast lokalne 
temperature (sl. 4). Nakon uspostavljanja lokalne temperatu- 
re, najveći dio energije prelazi u toplinu (na tom se zasniva 
primjena kalorimetrije u dozimetriji zračenja), a dio energije 
sadržan je i u uzbuđenim stanjima, kojima dalja sudbina bitno 
ovisi o prirodi sredine. 

Da bi se između čestica aktiviranih u izdanku i čestica 
otopljene tvari zbile kemijske reakcije, čestice moraju jedne 
k drugima difundirati, što zahtijeva mnogo više vremena, 
10-%..:10-5s. U tom intervalu počinje, dakle, kemijski 
stupanj predaje energije zračenja. 
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nje apsorbirane energije E u nazivniku izraza (1), tj. 
poznavanje svih relevantnih veličina koje karakteriziraju 
polja zračenja i njihova međudjelovanja na tvar. Mjerenje 
apsorbirane energije zadatak je dozimetrije (v. Dozimetrija 
jonizujućih zračenja, TE 3, str. 387; v. Nuklearno zračenje, 
TE 9, str. 556), a ozračivanje pod kontroliranim uvjetima 
obavlja se pomoću izvora zračenja. S obzirom na porijeklo 
zračenja razlikuju se dva tipa izvora: radionuklidni izvori i 
akceleratori. 

Kao radionuklidni izvori (v. Radiokemija i radionuklidi) 
u radijacijskoj se kemiji, zbog prikladnog vremena poluras- 
pada i energije prodornog y-zračenja, upotrebljavaju uglav- 


Tablica 1 
VREMENSKI SLIJED DOGAĐAJA U RADIOLIZI VODE 


E E I E, 
Vrijeme m iu Prisutne 
s Dogasaji Ranije čestice 
105 | Elektron energije 1 MeV prijeđe promjer HO > [HOt+e] [H20 *, e7] 
molekule 
Fizikalni 1077 a-čestica energije 1 MeV prijeđe promjer HO >> [HO* +?H,0*] | ['H,0*, *B,0*] 
stupanj molekule 
10% Energija sekundarnih elektrona opada na razinu 
nižu od ionizacijske energije sredine 
107'* | Ion-molekularne reakcije u tekućini [H,0 * +H,0] —>> [H;O' + [H;O*, -OH] 
+ -OH] 
Disocijacija uzbuđenih molekula iz repulzivnih | ['H,O*] —>[H: + -OH] [H-, -OH] 
stanja —> [H+0] [H,, O] 
Fizikalno- || 107 Energija sekundarnih elektrona svedena na [H;O* +e] —> [HO+H"] [H:] 
kemijski termalnu (0,025 eV) 
stupanj Rekombinacija iona i radikala u izdancima [H- +-:OH] —> [H,0] [H:, OH, e, O*] 
107? Radikali difundiraju promjer molekule 
10 | Solvatacija iona i elektrona e -—>e, 
10" | Difuzijski kontrolirane reakcije u tekućini (H:+-0H] > HO ["H,0'2] 
Ion-molekularne reakcije u plinu pri 1 bar H:, “OH, e, HO" 
107 Završeno formiranje molekularnih produkata [2H]1*>H, H,, HO, 
u tragovima a-čestica 
Kemiiski 107 Završeno formiranje molekularnih produkata [2:OH] > HO, '4,O*? 
emIjSKI | u izdanku y-zraka 
stupanj 10% Radikal difundira udaljenost između izdanaka [ez + OH] —> OH- 
u tragu elektrona energije 1 MeV 
107 Vrijeme života tripletno uzbuđenog stanja 
10" Završene kemijske reakcije 


'H,O*, *H,O* molekule vode u singletno uzbuđenom, odnosno tripletno uzbuđenom stanju; 


uglate zagrade označuju da se procesi i čestice nalaze u izdancima. 
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Vrijeme 
SI. 5. Prostorno-vremenski razvoj izdanka u vodi 


Vremenski slijed događaja u radiolizi ilustriran je u tablici 
1 na primjeru vode, a prostorno-vremenski razvoj izdanka 
prikazan je na slici 5. 


EKSPERIMENTALNA TEHNIKA 


Osim vlastitog znanstvenog sadržaja i historijskog razvoja, 
radijacijska se kemija odlikuje, s obzirom na druge grane 
kemije, specifičnim eksperimentalnim tehnikama. Sama je 
definicija radijacijske kemije operacionalna i pretpostavlja 
kontroliranu upotrebu ionizirajućeg zračenja, što je prva 
specifičnost. Drugim riječima, to znači kvantitativno poznava- 


nom samo dva radionuklida: kobaltov radionuklid "Co i 
cezijev radionuklid !""Cs. Od akceleratora (v. Akceleratori 
nuklearnih čestica, TE 1, str. 39) najčešće se primjenjuju 
akceleratori elektrona, rjeđe protona, a težih iona samo 
izuzetno i vrlo rijetko. Akcelerator komercijalnog naziva 
Febetron odlikuje se velikom dozom u pulsu, ali mu je zbog 
niske energije elektrona (do 2 MeV) upotreba ograničena na 
tanke uzorke. Nešto veću energiju elektrona, do 4 MeV, 
postiže Van de Graaffov akcelerator. Najfleksibilniji je 
linearni akcelerator, pomoću kojega se mogu postići vrlo 
velike energije elektrona, a trajanje pulsa i doza u pulsu mogu 
varirati u širokim granicama. 


Pulsna radioliza 

Istraživanju kemijskih posljedica djelovanja zračenja, tj. 
prirode i količine kemijskih promjena, što je sadržano u 
brojniku izraza (1), može se pristupiti nakon uspostavljanja 
termodinamičke ravnoteže, dakle nakon završetka kemijskog 
stupnja djelovanja zračenja. Nedostatak je takva rada u tome 
što se tada mogu registrirati samo trajne kemijske promjene 
i izmjeriti količina nastalih stabilnih produkata, a o procesima 
koji su im prethodili može se samo nagađati. Za taj su pristup 
na raspolaganju sva sredstva analitičke kemije, pa se prema 
tome ta istraživanja ne razlikuju od onih u drugim granama 
kemije. 

Međutim, kemijske posljedice djelovanja zračenja mogu 
se ispitivati i kinetičkim pristupom, što je druga specifičnost 
radijacijske kemije. Naime, tim se načinom nastoje izravno 
pratiti kemijske promjene u vremenu u kojemu se odvijaju. 
Takva metoda, razvijena za specifične potrebe radijacijske 
kemije, omogućila je razumijevanje i potakla interes za 
međustupnjeve kemijskih reakcija o kojima se ranije samo 
posredno zaključivalo, te omogućila rješavanje i drugih 
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pitanja veoma važnih za kemiju, biokemiju i biofiziku. Ta je 
metoda nazvana pulsnom radiolizom, a usavršila se kao 
posljedica razvoja akceleratorske tehnologije i elektronike. 
Ona se temelji na predaji energije zračenja u intenzivnim i 
kratkotrajnim pulsovima iz prikladnog akceleratora (npr. Van 
de Graaffova), te na neposrednom detektiranju i karakteri- 
ziranju nastalih kratkoživećih produkata na osnovi njihovih 
optičkih, električnih, magnetskih i drugih svojstava. Velik 
intenzitet zračenja potreban je za stvaranje mjerljivih koncen- 
tracija radiolitičkih produkata, a kratko trajanje pulsa (red 
veličine nekoliko ns), u usporedbi s trajanjem života nastalih 
produkata, potrebno je kako bi se oni nakon prestanka pulsa 
zračenja još mogli mjeriti. 

Mjerenje apsorpcije svjetlosti. Ako ozračivanjem uzorka 
nastaju čestice koje apsorbiraju svjetlost, njihova se prisutnost 
može otkriti mjerenjem intenziteta analizirajuće svjetlosti 
koja se propušta kroz uzorak za vrijeme ozračivanja. Pro- 
mjena signala s vremenom daje podatak o brzini nastajanja 
i nestajanja čestica, amplituda signala proporcionalna je 
njihovoj koncentraciji, a promjenom valne duljine svjetlosti 
može se snimiti njihov spektar i tako one kvalitativno odrediti. 

Pulsna spektrografija korisna je u preliminarnim eksperi- 
mentima za kvalitativno utvrđivanje područja apsorpcije 
kratkoživećih čestica i njihova ponašanja u vremenu (sl. 6). 
Prvo se snima spektar izvora analizirajuće svjetlosti prije 
uključivanja pulsa akceleratora. Zatim se aktivira akcelerator, 
a s odabranim zakašnjenjem i izvor analizirajuće svjetlosti. 
Snop svjetlosti nailazi tada na kratkoživeće čestice, koje je 
proizveo puls zračenja iz akceleratora, i djelomično se 
apsorbira, pa se taj spektar razlikuje od ranijeg. Niz snimaka 
s različitim zakašnjenjem za pulsom zračenja informira o 
brzini promjene apsorpcije na različitim valnim duljinama. 
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SI. 6. Shema pulsne spektrografije 


Kinetička spektrofotometrija mnogo je osjetljivija na male 
promjene apsorpcije svjetlosti. Nakon prolaska kroz uzorak 
snop analizirajuće svjetlosti vodi se kroz monokromator za 
odabiranje valne duljine na kojoj se promatra promjena. 
Konačno se svjetlosni signal pretvara u električni pomoću 
fotomultiplikatora i registrira pomoću osciloskopa. Opisanim 
se metodama mogu opaziti vremenski vrlo bliske pojave, i to 
uz vrijeme razlučivanja od 3ns, što je određeno trajanjem 
pulsa elektrona i vremenom odziva elektroničkog sustava za 
detekciju. 

Stroboskopska pulsna radioliza. Primjenom tzv. fine 
strukture pulsa elektronskog akceleratora, koja se sastoji od 
niza uzastopnih pulsova, svaki u trajanju od 10ps, a 
međusobno vremenski razmaknutih 350 ps, postignuto je 
vrijeme razlučivanja reda veličine 30 ps. Kao analizirajuća 
svjetlost primjenjuje se Čerenkovljevo zračenje, koje, pošto 
izađe iz akceleratora, proizvodi sam puls elektrona u vremen- 
skim razmacima koji odgovaraju finoj strukturi pulsa. Čeren- 
kovljevo je zračenje elektromagnetsko zračenje koje se 
emitira kad električki nabijene čestice prolaze nekim sred- 
stvom brzinom većom od fazne brzine svjetlosti u tom 
sredstvu (pojava se može usporediti s akustičkim udarnim 
valom što ga proizvodi avion koji leti brže od zvuka). 

Dok mikropulsovi elektronskog zračenja (1, 2,3, 4i5na 
sl. 7a) nastavljaju pravocrtno gibanje od akceleratora kroz 
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tanka zrcala z i ćeliju, Čerenkovljevo se zračenje, nastalo 
između akceleratora i prvog zrcala, reflektira na tom zrcalu 
i skreće obilaznim putem (2', 3", 4") kroz ćeliju, u koju stiže 
s malim zakašnjenjem za jednim od ranijih mikropulsova 
elektrona (3). Ako je mikropuls elektrona (sl. 7b) proizveo 
apsorbirajuću česticu, dio će se Čerenkovljeva zračenja 
apsorbirati, pa će se, kao i u kinetičkoj spektrofotometriji, 
nakon prolaska kroz monokromator registrirati smanjenje 
signala i njegova vremenska promjena (sl. 7c). 
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SI. 7. Načelna shema stroboskopske pulsne radiolize i optičke detekcije pomoću 

Čerenkovljeva zračenja. a aparatura, b fina struktura pulsa elektrona i istodobni 

pulsovi Čerenkovljeva zračenja, c nastajanje i opadanje apsorpcije reaktivnih 

čestica što ih stvaraju pulsovi elektrona, a analiziraju pulsovi Čerenkovljeva 
zračenja 


Mjerenje vodljivosti. Budući da ionizirajuće zračenje 
stvara nabijene čestice u ozračenoj sredini, promjena vodlji- 
vosti sredine s vremenom pruža informaciju o kinetici reakcija 
nabijenih čestica. Na elektrode u otopini primijeni se napon, 
pa se mjeri promjena vodljivosti u vremenu nakon pulsa 
zračenja. Iako je izmjerena vodljivost uvijek zbroj doprinosa 
svih prisutnih nabijenih čestica, dobivena informacija ponekad 
dopunjuje ili zamjenjuje informaciju dobivenu optičkim 
metodama. 

Mjerna se ćelija može uključiti u dva različita sklopa: u 
djelitelj napona i u most. U sklopu s djeliteljem napona obično 
se primjenjuje istosmjerni napon. Celija je povezana s 
protočnim sustavom pomoću kojega se njen sadržaj može 
zamijeniti svježom otopinom poslije svakog pulsa. Da bi se 
izbjegla elektroliza otopine i polarizacija elektroda, polaritet 
elektroda mijenja se relejem 10-:+:100 puta u sekundi. 
Pomoću uređaja za biranje zakašnjenja puls elektrona iz 
akceleratora može se aktivirati u bilo koje željeno vrijeme 
nakon promjene polariteta. 

Sklop s mostom primjenjuje uglavnom izmjenični napon, 
a sastoji se od dvostruke ćelije, mjerne i referentne, spojene 
u most. Promjena vodljivosti zbog ozračenja jedne od grana 
mosta javlja se kao izlazni napon, koji se filtrira i pojačava, 
a predznak mu ovisi o smjeru poremećaja mosta. 

Mjerenje signala elektronske spinske rezonancije. Kemij- 
skim, fotokemijskim i radijacijskokemijskim djelovanjem na 
atome, ione ili molekule mogu se proizvesti čestice s 
nesparenim elektronima. To mogu biti radikalski ioni nastali 
adicijom ili gubitkom jednog elektrona, neutralni radikali 
nastali cijepanjem kemijskih veza ili uzbuđena tripletna stanja 
molekula. Vrijeme života čestica ovisi o njihovoj prirodi i 
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uvjetima sredine u kojoj se nalaze, a varira od pikosekunda 
do gigasekunda. 

Mogućnost detekcije čestica s nesparenim elektronima 
pruža spektroskopija elektronske spinske rezonancije, što je 
jedna od suvremenih instrumentalnih metoda analitičke 
kemije (v. Spektrometrija). Za studij kratkoživećih čestica, 
kakve nastaju radijacijskokemijskim djelovanjem, ne može 
se upotrijebiti konvencionalni spektrometar za stacionarna 
mjerenja koji radi uz tipičnu frekvenciju modulacije magnet- 
skog polja od 100 kHz i efektivnu vremensku konstantu od 
1s. Stoga se magnetizacija kratkoživećih čestica ispituje 
pomoću sekvencije pulsova mikrovalnog zračenja koji slijede 
u nekom fiksnom vremenu nakon nastajanja čestica i kojima 
se pokriva interesantno magnetsko polje. Drugi je pristup 
sličan kinetičkoj spektrofotometriji: odabere se vrijednost 
magnetskog polja za neku liniju u spektru elektronske spinske 
rezonancije i prati se njena promjena kroz određeno vrijeme. 


REAKTIVNE ČESTICE 


Primarni događaji u radijacijskoj kemiji jesu pojedinačni 
događaji prijenosa energije zračenja na atome ili molekule u 
tvari. Rezultat predaje i apsorpcije energije bilo koje vrste 
ionizirajućeg zračenja u tvari jest ekscitacija i ionizacija. 
Nakon prve interakcije zračenja s tvari, prilikom koje se zbiva 
početna ionizacija, stvaraju se ioni i oslobađaju se primarni 
brzi elektroni, koji se zatim kreću kroz tvar i postepeno gube 
svoju energiju uzrokujući dalju, sekundarnu ekscitaciju i 
ionizaciju. Računa se da elektron izbačen s energijom 1 MeV 
može prije nego što se zaustavi prouzrokovati još do 80000 
ekscitacija i 40000 ionizacija. Tako uzduž traga putovanja 
elektrona nastaju primarne čestice u radiolizi: pozitivni ioni, 
elektroni i uzbuđene molekule. To su reaktivne (intermedijer- 
ne) čestice koje reagiraju dalje međusobno, i s molekulama 
sredine, stvarajući druge ione, uzbuđene molekule, slobodne 
radikale i stabilne produkte. 

Pozitivni ioni. Primarni pozitivni ioni nastaju u izravnim 
interakcijama zračenja s molekulama sredine, npr. s moleku- 
lama etanola 


C,H;OH > C,H;OH *+e (3) 


(valovita strelica označuje reakciju uzrokovanu ionizirajućim 
zračenjem). Ako zračenje nema naboja (Y-zračenje, neutro- 
ni). primarna ionizacija koju izravno proizvede upadno 
zračenje numerički je zanemariva u usporedbi s ionizacijom 
koju proizvedu sekundarni elektroni ili odskočni ioni (proizve- 
deni međudjelovanjem neutrona s tvari). Prilikom nastanka 
pozitivni ioni imaju različite količine vibracijske i elektronske 
energije, što je posljedica Franck-Condonova principa (v. 
Fotokemija, TE 5, str. 598). Ioni s visokom energijom mogu 
se raspasti fragmentacijom ili preuređenjem, ali se neće 
raspasti ako se prije toga sudarima oslobode viška energije. 
Stoga zračenje u kondenziranoj fazi uzrokuje manju fragmen- 
taciju molekula nego ista doza u plinskoj fazi. 
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SI. 8. Spektar apsorpcije pozitivnog (/) i negativnog (2) iona 
bifenila u 3-metilpentanu pri temperaturi 77 K 
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Zahvaljujući svom električnom naboju pozitivni ioni mogu 
se pratiti metodama pulsne radiolize s detekcijom vodljivosti, 
a mnogi pokazuju optičku apsorpciju (sl. 8). 

Reakcije iona i neutralnih molekula. Kad ion dođe u blizinu 
nepolarne neutralne molekule, inducirat će u njoj dipol, što 
će među njima stvoriti privlačnu silu. Ako se dovoljno 
približe, atomi i naboj mogu se preurediti i dati stabilniju 
konfiguraciju. 

Ako ion reagira s molekulom koja posjeduje stalni dipolni 
moment, efektivnoj brzini reakcije, osim induciranih, prido- 
nose i stalni dipoli. 

Reakcije pozitivnih iona s neutralnim molekulama mogu 
se klasificirati prema broju nepopunjenih orbitala u valentnoj 
ljusci iona. Ioni bez elektronskih šupljina reagiraju predajom 
protona neutralnim molekulama 


CH: + C;H > CH, + C;H5, (4) 
a ioni s jednom šupljinom reagiraju kao monoradikali 
CH“ + C;Hy—> C,H; + CH. (5) 


Karbokationi reagiraju oduzimanjem hidridnog iona (H ) 
iz neutralnih molekula 


CHt + C,H—> CH, + CHf. (6) 


Izmjena naboja, tj. prijenos elektrona, jedna je od 
najjednostavnijih reakcija, a zbiva se kad je elektronski 
afinitet pozitivnog iona veći od ionizacijske energije molekule 


Xe:*+C,H, —> Xe + C,H+". (7) 


Neutralizacija. Zračenje u plinskoj fazi proizvodi makro- 
skopski homogenu, mikroskopski statističku raspodjelu iona 
i elektrona u ozračenom prostoru. Stvorene se nabijene 
čestice rekombiniraju, a brzina rekombinacije ovisi o tempe- 
raturi, tlaku i kemijskoj prirodi iona. U tekućini ioni se u 
početku nalaze jedan blizu drugoga u izdancima uzduž traga 
nabijene čestice koja je uzrokovala ionizaciju. Dio iona 
neutralizira se još u izdanku sa svojim pripadnim elektronom, 
a dio difundira u otopinu, pa su neutralizacija u izdanku i 
difuzija u otopinu konkurentni procesi. Na nekoj temperaturi 
T oni ovise samo o međusobnoj udaljenosti iona r i o 
kulonskoj privlačnoj sili e'(gr), gdje je € vremenski ovisna 
dielektrična konstanta. 


Vjerojatnost da neki par suprotno nabijenih iona izbjegne 
rekombinaciju dana je Onsagerovim izrazom 


p=em(-5), (8) 


gdje je x kritična udaljenost na kojoj je termička energija 
kT jednaka privlačnoj kulonskoj sili. Odatle slijedi da je 
ui 
kt 
Mjera vjerojatnosti (8) je omjer radijacijskokemijskog prinosa 
slobodnih iona Gi prinosa ukupne ionizacije G, (tabl. 2). 


(9) 


Elektroni su univerzalni proizvod svake ionizacije. Izbačeni 
iz molekula u procesu ionizacije, elektroni se usporavaju jer 
gube energiju u sudarima s molekulama sredine. U sredinama 
niske gustoće, tj. u plinovima, elektroni se mogu veoma 
udaljiti od pripadnog iona. Djelotvornost ionizacije u plinu 
izražava se energijom (W) potrebnom za stvaranje jednog 
ionskog para. Vrijednosti energije gotovo su nezavisne od 
vrste i energije ionizirajućeg zračenja. To se tumači pretpo- 
stavkom da se energija, osim za stvaranje ionskog para, troši 
i na ekscitaciju pozitivnog iona, na ekscitaciju molekula bez 
ionizacije i na kinetičku energiju izbačenih elektrona, a ni 
jedan od tih procesa ne zavisi od energije upadne čestice. 
Vrijednosti energije W vrlo malo zavise i od vrste spojeva: 
za vodu i zrak iznose 30eV, odnosno 34eV, a za mnoge 
ugljikovodike 25-::30 eV. Ako sredina sadrži primjese kojima 
je ionizacijska energija niža od ionizacijske energije osnovne 
komponente, mogu se molekule primjese ionizirati prijeno- 
som ekscitacije s osnovne komponente (Penningova ionizaci- 
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ja), čime se energija efektivno snizuje. Ta se pojava u 
plemenitim plinovima naziva Jesseov efekt. 

Prvi sudari sekundarnih elektrona s molekulama u tekućoj 
fazi događaju se u kulonskom polju pripadnog iona. Ako se 
elektron termalizira prije nego što napusti polje pozitivnog 
iona, bit će od njega uhvaćen i rekombinirat će se (neutrali- 
zirati) s njim. Za razliku od plinske faze, u kondenziranoj 
sredini brza neutralizacija onemogućuje izravno opažanje 
početne ionizacije. 
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polarizacija zahtijeva vrijeme od svega 107'“s. Budući da 
elektronu treba 10-*s da prijeđe mjesto lokalizacije, ono je 
već pripremljeno za eventualnu lokalizaciju. S nastajanjem 
drugih oblika polarizacije potencijalna energija lokaliziranog 
elektrona zatim se dalje smanjuje (sl. 9). 

Najveća promjena potencijalne energije nastaje u polarnoj 
sredini, a uzrokuje je orijentacija permanentnih dipola u 
električnom polju elektrona; u nepolarnoj tekućini odgovara 
joj tendencija da molekule orijentiraju os najveće polarizabil- 


Tablica 2 
KARAKTERISTIKE ELEKTRONA U RAZLIČITIM TEKUĆIM SREDINAMA 
Radijacijsko- 
kemijski  pri- 
Sredina Temperatura m Gibljivost Vrij Eme: Put Ze nos slobodnih Gu 
onstanta termalizacije termalizacije iona G 
Gu Ž 
. cm?V-'s" ps nm umolJ" 
2 
Ksenon 161 1,93 2000 5500 120 0,45 0,64 
Kripton 121 1,63 1300 2600 200 0,4 0,67 
Argon 87 1,54 470 1000 250 0,26 0,52 
Helij 42 1,06 0,022 
Metan ill 400 22 45 0,113 0,28 
Neopentan 296 1,78 70 1,8 21 0,086 0,22 
Tetrametil- 
silan 296 1,84 90 l1 16 0,074 0,19 
2,2,4-trimetil- 
pentan 296 1,94 7 <0,8 10 0,033 0,09 
n-heksan 296 1,89 0,1 7 0,013 0,03 
Amonijak 240 13 0,0091 Ž 0,33 
Etanol 296 23 0,00025 2 0,10 0,35 
Voda 296 78 0,0020 <0,1 1,9 0,265 0,68 


Gi prinos ukupne ionizacije 


Postoji nekoliko mogućih stanja elektrona koji nisu vezani 
u atomima ili u molekulama. Slobodna i kvazislobodna stanja 
su nelokalizirana, dok je uhvaćeni i solvatizirani elektron u 
lokaliziranom stanju. 

Elektron je zaista slobodan samo u vakuumu. U sredini 
u kojoj postoji slaba interakcija s molekulama elektron je 
kvazislobodan. Takvi su elektroni u razrijeđenim plinovima 
te u tekućem argonu, kriptonu i ksenonu. Međutim, već je u 
tekućem heliju odbojna sila između elektrona i jezgara 
helijevih atoma dovoljno velika da se oko elektrona formira 
šupljina, tj. da elektron bude lokaliziran. Uhvaćeni elektron 
prijelazno je stanje koje nije u termodinamičkoj ravnoteži sa 
sredinom i koje se, već prema dielektričnoj relaksaciji 
sredine, transformira u solvatizirani elektron. Termalizirani 
elektron postaje lokaliziran u tekućinama koje se sastoje od 
polarnih (npr. voda) ili anizotropno polarizabilnih molekula 
(npr. n-heksan), dok u sferolikim molekularnim sustavima 
(metan, neopentan) ostaje kvazislobodan. Lokalizirani elek- 
tron relaksira se na nižu energetsku razinu kako se molekule 
oko njega orijentiraju prema negativnom naboju. Elektronska 


, € colv 
r A > ć 
\Š 


Potencijalna energija 


for de 10 10% s 
Vrijeme 
. Promjena potencijalne energije elektrona s vremenom 
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nosti prema polju elektrona. To rezultira prestankom rekom- 
binacije i porastom prinosa slobodnih iona. Konačno stanje 
elektrona u termičkoj ravnoteži sa sredinom naziva se 
solvatiziranim elektronom, ega. Viša energetska stanja elek- 
trona imaju u žargonu različita imena (vlažni, suhi itd.). 

Prinos elektrona ovisi o vremenu proteklom od njegova 
nastanka. Vremenska zavisnost prinosa još nije na zadovolja- 
vajući način objašnjena, a postoje i neslaganja u pogledu 
početne vrijednosti prinosa elektrona. Nema još ni jedinstve- 
nog tumačenja za različite vrijednosti prinosa slobodnih iona 
u različitim tekućinama (tabl. 2), koji očito ovisi o strukturi 
molekula, te je to veći što je oblik molekule bliži sfernom 
obliku. Prinos slobodnih iona u nepolarnim tekućinama veći 
je što je veća gibljivost elektrona u tim tekućinama. Taj je 
efekt zanemaren u Onsagerovu izrazu (8), prema kojemu 
vjerojatnost izbjegavanja neutralizacije ne zavisi od gibljivo- 
sti, niti od bilo kojeg drugog svojstva iona. 

Solvatizirani elektron relativno je stabilna čestica koja živi 
dosta dugo s obzirom na mogućnost opažanja, pa je spektro- 
skopski i kinetički dobro karakterizirana. Apsorpcijski spektri 
solvatiziranih elektrona u različitim tekućinama uglavnom se 
nalaze u vidljivom i bliskom infracrvenom području (sl. 10). 
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Posebno je dobro karakteriziran elektron solvatiziran u vodi, 
hidratizirani elektron, e;, (tabl. 3). 


Tablica 3 
FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA ELEKTRONA HIDRATIZIRANOG 
U VODI (25*C) 


Svojstvo Jedinica Vrijednost 
Maksimum optičke apsorpcije nm 715 
Molarni apsorpcijski koeficijent dm*mol"'cm" 1,85 : 10“ 
Jakost oscilatora : 0,71 A 
Difuzijski koeficijent cm?s" 4,90 + 107 
Molarna provodnost SemZmol" 190 
Gibljivost cm? V-!s! 1,98 : 1055 
Redoks-potencijal (e, + H* —> — H>) V bia 


O strukturi solvatiziranih elektrona postoje dvije različite 
koncepcije. Jedna pretpostavlja postojanje šupljine na mjestu 
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san spektar energija koji normalno nije poznat (za termalne 
elektrone to je Maxwellova raspodjela). Konstanta brzine za 
reakciju uhvata, k,, jednaka je integralu prekrivanja spektara 
udarnog presjeka i energijskog spektra elektrona (Y = f(v), 
gdje je Y broj elektrona određene energije, odnosno brzine v), 


kadvatvyvdv (11) 


Maksimalni udarni presjek funkcija je de Broglieove valne 
duljine elektrona, A (A=1(2m)), 
Omar = TA. (12) 


Stvarni udarni presjeci za različite molekule razlikuju se i za 
nekoliko redova veličine od maksimalno mogućeg (sl. 12). 


1 


lokalizacije elektrona, oko koje se struktura otapala uređuje 
u interakcijama kratkog i dugog dosega s elektronom. Druga 
koncepcija zanemaruje strukturu otapala, a uzima u obzir 
dielektrična svojstva sredine. Obje koncepcije uspješno tu- 
mače neke eksperimentalne činjenice: neke tumače zajednič- 
ki, neke samo jedna od njih, a nijedna sve. Na=CgHuBr đ E: 
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SI. 11. Udarni presjeci za disocijativni uhvat elektrona halogeniranim " 


derivatima benzena u plinskoj fazi 


Interakcija elektrona s molekulom u plinskoj fazi može se 
promatrati kao prijelaz iz početnog stanja, u kojemu postoje 
neutralna molekula i elektron u beskonačnoj udaljenosti, u 
stanje negativnog iona (elektronski uhvat). Ako molekula ima 
pozitivan elektronski afinitet, elektronski uhvat je egzoter- 
man, a toplina reakcije troši se na ekscitaciju negativnog iona. 
Nastali uzbuđeni negativni ion (RX"*) ima više mogućnosti 
deaktivacije, što ovisi o relativnom položaju krivulje potenci- 
jalne energije negativnog iona prema neutralnoj molekuli: 


autoionizacija RX *> RX +e (10a) 
nedisocijativni uhvat RX"*—> RX ili RX “* — (10b) 
disocijativni uhvat RX*>R:+X ili R*+X" (100) 

RX-*—> RX" (10d) 


nastajanje stabilnog iona 

Vjerojatnost interakcija elektrona s molekulama u plinskoj 
fazi izražava se kao udarni presjek za uhvat a,(v), koji za 
određenu molekulu zavisi na karakterističan način od energije 
elektrona (sl. 11). Radiolitički elektroni posjeduju komplek- 


Eqax 


Sl. 12. Maksimalna vrijednost udarnog presjeka za disocijativni 

uhvat elektrona raznim molekulama kao funkcija energije elek- 

trona s maksimumom rezonancije za uhvat (Ep). Neke su 

molekule označene u tablici na više mjesta jer je moguć rezonantni 
uhvat elektrona različitih energija 


Za elektron u tekućini može se pretpostaviti da dio 
vremena provodi u kvazislobodnom, a dio u lokaliziranom 
stanju, te da može reagirati s akceptorom iz bilo kojeg od ta 
dva stanja. U manje polarnim tekućinama dominiraju reakcije 
kvazislobodnih elektrona, a u polarnim tekućinama glavni je 
doprinos solvatiziranih elektrona. 

Energija kvazislobodnog elektrona u tekućini s obzirom 
na energiju slobodnog elektrona u vakuumu naziva se 
energijom osnovnog stanja, V,, i zavisi od prirode tekućine. 
Postoji paralelizam između energetske zavisnosti konstanti 
brzina reakcija elektrona s akceptorima u plinovima i 
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kvazislobodnih elektrona u tekućinama. Energija elektrona u 
tekućini, Er, izražena je kao razlika ukupne energije između 
početnog i konačnog stanja 


E= V,—0,8E(S), (13) 


gdje je E(S“) energija solvatizacije negativnog iona akceptora, 
RX", u tekućini. Ona je definirana Bornovim izrazom 
e l 


E(S") = £(1 ia 2), 


gdje je d promjer negativnog iona, a € dielektrična konstanta 
sredine. 

Variranje energije elektrona u tekućini postignuto je 
variranjem temperature (mijenjanjem V;4) i mjerenjima u 
različitim ugljikovodicima (mijenjanjem £). Dobiveno je 
kvalitativno dobro slaganje s mjerenjima u plinskoj fazi. 

Reakcije elektrona iz lokaliziranog (solvatiziranog) stanja 
lako je eksperimentalno slijediti pomoću pulsne radiolize. 
Najčešće se prati brzina nestajanja optičke apsorpcije solvati- 
ziranog elektrona u funkciji koncentracije dodanog reagensa. 
Tako su izmjerene konstante brzine reakcija solvatiziranih i, 
osobito, hidratiziranih elektrona s nekoliko tisuća spojeva. 
Izmjerene konstante brzina nalaze se u širokom rasponu 
10!-++10/ dm*mol“'s-!. Energije aktivacije za spore i za brze 
reakcije približno su jednake, 12---20 Jmol-!, što odgovara 
energiji aktivacije za difuziju u tekućinama. Odatle se 
zaključuje da je prvi stupanj reakcije solvatiziranih elektrona 
difuzija čestica i nastajanje aktiviranog kompleksa, te da su 
spore reakcije ograničene entropijom aktivacije. 

Nasuprot teoriji aktiviranog kompleksa, pojava reakcija s 
brzinama različitim od onih predviđenih difuzijom tumači se 
prijenosom elektrona na reagens tuneliranjem kroz potenci- 
jalnu barijeru. Koeficijent prijenosa elektrona <1 racionali- 
zira reakcije sporije, a koeficijent > 1 reakcije brže od 
difuzijski kontroliranih. Međutim, budući da je tuneliranje 
moguće samo između stanja jednake energije, elektroni 
prelaze samo kada akceptor ima nepopunjenu orbitalu na 
razini energije elektrona (energija osnovnog stanja elektrona 
zavisi od otapala). Tako konstanta brzine reakcije ili vjerojat- 
nost tuneliranja zavisi od naseljenosti energetskih stanja, a to 
je statistička veličina, kao što je to i entropija aktivacije. Time 
se približuju prividno proturječne koncepcije aktiviranog 
kompleksa i tuneliranja. 

Primarno reducirani ion može u otopini reagirati mehaniz- 
mima koji zavise od prirode iona i od prirode sredine: 

a) monomolekularna disocijacija (disocijativni zahvat) 


(14) 


H,0,;" > -OH + OH", (15) 
b) prijenos protona s otapala 
CGHsNO;* + HO > GH:SNO:2H* + OH7, (16) 
c) asocijacija 
Cu*' + Cu* > Cuž*, (17) 
d) prijenos naboja 
C4HsNO," + C(NO2)y—> CEHsNO, + C(NO>)4", (18) 
e) disproporcionacija 
C4HsNO;H + C4HsNO;H > CEHsNO + C6HsNO, + MO. To 


Uzbuđene molekule. Primarna uzbuđena stanja molekula 
nastaju izravno interakcijama elektronskog sustava molekula 
s nabijenim česticama i fotonima te, neizravno, neutralizaci- 
jom iona. Ona mogu nastati i prijenosom energije s drugih 
uzbuđenih molekula i atoma, te unutrašnjom konverzijom ili 
interkombinacijskom konverzijom iz drugih uzbuđenih stanja 
iste molekule. 

Interakcija molekule s nabijenom česticom ili fotonom 
naziva se ekscitacijom ako je energija predana sustavu manja 
od prve ionizacijske energije molekule. Iako u fotokemiji 
elektron uglavnom samo prelazi na višu energetsku razinu, 
fotokemijsko generiranje uzbuđenih stanja ipak je slično 
apsorpciji visokoenergetskog elektromagnetskog zračenja, i 
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to mehanizmu fotoelektričnog efekta: u oba slučaja, naime, 
fotoni se potpuno apsorbiraju, a njihova se energija prenosi 
na molekulu. 

U kondenziranim sredinama najveći se dio energije 
upadnih čestica troši na ekscitaciju kolektivnih oscilacija 
valentnih elektrona. To kolektivno uzbuđenje brzo 
(10-'5...10-'5 8) prelazi u uzbuđena stanja molekula jednake 
energije karakterizirana prijelazima jednog elektrona. Sadržaj 
energije takva uzbuđenog stanja prelazi ionizacijsku energiju 
molekule, pa je takva molekula superekscitirana. Molekule u 
superekscitiranim stanjima ponašaju se drukčije nego u 
diskretnim uzbuđenim stanjima energija nižih od ionizacijske 
energije. Tako se, npr., na superekscitirana stanja ne odnosi 
pravilo da viša uzbuđena stanja moraju prijeći u najniže stanje 
unutrašnjom konverzijom, nego su mogući i drugi mehanizmi 
deekscitacije (npr. fragmentacija). 

Sastav sredine ne utječe na primarnu ekscitaciju; ekscita- 
cija svake pojedine komponente određena je pripadnim 
ekscitacijskim spektrom. Sastav i priroda sredine, međutim, 
utječu na dalji tok deekscitacije i sudbinu primarnih uzbuđe- 
nih stanja. 

Prinos uzbuđenih stanja u radiolizi tekućina ovisi o prirodi 
sredine. Prinosi najnižih singletnih i tripletnih uzbuđenih 
stanja mjere se pulsnom radiolizom tako da se prati lumines- 
cencija (v. Luminescencija, TE 7, str. 568) iz uzbuđenih stanja 
aromatskih spojeva koji se dodaju u otapalo kao akceptori 
energije ekscitacije (antracen, bifenil, naftalen). Visoki pri- 
nosi uzbuđenih stanja izmjereni su u otapalima s malom 
dielektričnom konstantom u kojima je favorizirana rekombi- 
nacija. U polarnijim je sredinama prinos uzbuđenih stanja 
niži, a vrlo je nizak u polarnim sredinama u kojima dominira 
razdvajanje naboja (tabl. 4). Iz usporedbe cikloheksana i 
benzena, koji imaju vrlo slične dielektrične konstante, vidi 
se, međutim, da polarnost nije jedini faktor koji određuje 
prinos ekscitacije. Takva mjerenja ne mogu pružiti uvid u 
omjer superekscitiranih stanja koja se disociraju i onih koja 
prelaze u najniža uzbuđena stanja koja se tek mogu izmjeriti. 
Očito je da u svakoj tekućini složeni odnosi autoionizacije, 
disocijacije, uhvata i rekombinacije određuju prinos najnižih 
uzbuđenih stanja kao konačni ishod radiolize. 


Tablica 4 
PRINOSI UZBUĐENIH STANJA U RAZLIČITIM TEKUĆINAMA 
Prinos najnižih uzbuđenih stanja 
Tekući Dielektrična (umol I“) 
ekućina k L 
onstanta 
Singlet Triplet Ukupno 
E 
Benzen 2,3 0,16 0,42 0,58 
Toulen 24 0,14 0,28 0,42 
Benzonitril 26 0,07 0,14 0,21 
Benzil-alkohol 13,1 0,07 0,11 0,18 
Dioksan 2,2 0,14 0,0 0,14 
Cikloheksan 2 0,04 0,08 0,12 
Aceton 21 0,034 0.1 0,134 
Tetrahidrofuran 1:3 0,01 <0,01 0,014 
Etanol 23 <0,01 <0,01 <0,02 
Acetonitril 39 - <0,01 <0,01 
Voda 78 Vjerojatno 0 S 


Uzbuđena stanja molekula mogu se deekscitirati različitim 
međusobno konkurentnim mehanizmima. U plinskoj fazi, 
gdje su molekule relativno izolirane, prevladavaju intramole- 
kularni procesi, dok su u kondenziranoj sredini favorizirani 
intermolekularni procesi. 

Atomi i najjednostavnije molekule u superekscitiranim 
stanjima (stanja u kojima je njihova energija veća od 
ionizacijske energije) uglavnom se ioniziraju s vjerojatnošću 
— 1 (autoionizacija). Što su molekule složenije, to je veća 
vjerojatnost drugih putova deekscitacije, kao što su disocija- 
cija i unutrašnja konverzija. Deekscitacija emisijom fotona 
relativno je spor proces (— 10%s-'), koji ne može uspješno 
konkurirati prijelazima bez zračenja iz visokouzbuđenih 
stanja. Taj je proces važan za uzbuđena stanja niže energije, 
kada se naziva fluorescencijom (deekscitacija singleta) i 
fosforescencijom (deekscitacija tripleta). 
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Ako je energija uzbuđene molekule veća od energije veze, 
molekula može disocirati na slobodne radikale ili manje 
neutralne fragmente. Da bi se energija disocijacije lokalizirala 
u nekoj kemijskoj vezi, potrebno je stanovito vrijeme, za 
koje molekula gubi energiju u sudarima s drugim molekulama. 
Stoga je uz istu količinu apsorbirane energije (dozu) fragmen- 
tacija u tekućoj fazi manja nego u plinskoj fazi. 

Energija superekscitiranog stanja raspodjeljuje se prilikom 
autoionizacije na pozitivni ion i elektron. Elektroni nastali 
autoionizacijom imaju relativno nisku energiju, usporedivu s 
energijom najnižih uzbuđenih stanja. Relativno značenje 
ekscitacije koju proizvodi ta populacija elektrona kritično 
zavisi od prirode sredine. U aromatskim spojevima energije 
najnižih tripletnih stanja sežu do 3,6 eV za benzen, 2,65 eV 
za naftalen i 1,8eV za antracen, pa je velik dio spektra 
elektrona od autoionizacije sposoban u njima pobuditi 
ekscitacije. Za alifatske spojeve, međutim, i najniže uzbuđena 
stanja leže visoko, npr. 8,7 eV za najniži singlet cikloheksana, 
pa je ekscitacija u tim sredinama relativno manje važna. 

Kad energija uzbuđene molekule dostaje za intermoleku- 
larnu raspodjelu atoma, može nastati izomerizacija. 

Najčešći intermolekularni proces u kojemu sudjeluju 
elektronski uzbuđene molekule jest prijenos energije ekscita- 
cije. U kondenziranoj sredini moguća je brza podjela energije 
uzbuđene molekule sa susjednom molekulom, tako da zatim 
obje imaju jednaku energiju. Taj je proces djelotvorniji za 
aromatske spojeve koji se odlikuju gustom raspodjelom 
mogućih uzbuđenih stanja. Za djelotvoran prijenos energije 
potrebno je da je reakcija prijenosa energije egzotermna ili 
termoneutralna, da je očuvan spin i da uzbuđeno stanje 
donora traje dovoljno dugo da bi srelo molekulu akceptora i 
predalo joj energiju. 

Većina bimolekularnih reakcija iz uzbuđenih stanja u 
tekućinama sastoji se u prijenosu energije s najnižeg uzbuđe- 
nog stanja otapala na otopljenu tvar. Molekule u uzbuđenim 
stanjima mogu reagirati i prijenosom naboja, što rezultira 
nastajanjem radikalskih iona. 

Slobodni radikali su čestice s jednim ili više nesparenih 
elektrona. Prema toj definiciji elektroni i mnogi ioni također 
su radikali, a tripletna uzbuđena stanja mogu se smatrati 
biradikalima jer imaju dva nesparena elektrona. 

loni, elektroni i uzbuđene molekule, koji nastaju kao 
primarni produkti djelovanja zračenja, mogu proizvesti slo- 
bodne radikale sljedećim procesima: disocijacijom uzbuđenih 
molekula, prijenosom elektrona ili vodikova atoma s uzbuđe- 
nih molekula na druge molekule, monomolekularnom disoci- 
jacijom radikalskog iona na neutralni radikal i ion sa sparenim 
elektronima, ion-molekularnom reakcijom između radikalskih 
iona i neutralnih molekula, te uhvatom elektrona neutralnom 
molekulom ili pozitivnim ionom koji ima samo sparene 
elektrone. 

Posebno su važni slobodni radikali koji nastaju u radiolizi 
vode. Prema analogiji s fotolizom pomoću ultraljubičastog 
zračenja, disocijacija uzbuđene molekule vode, nastale re- 
kombinacijom primarnog pozitivnog i primarnog negativnog 
naboja u radiolizi, uzimala se kao glavni izvor vodikovih 
atoma i hidroksilnih radikala. Pokazalo se, međutim, da je i 
deprotonacija 


HLO* + HO —> H;O* + -OH (20) 


veoma brza, zapravo do sada najbrža izmjerena reakcija u 
vodi (k = 1,6-10'* dm*mol"'s-!). 

Bez obzira na mehanizam (deprotonacija ili rekombinaci- 
ja), glavnina hidroksilnih radikala u radiolizi vode potječe od 
primarnih pozitivnih iona. Stoga i prostorna raspodjela 
primarnih hidroksilnih radikala slijedi nehomogenu prostornu 
raspodjelu pozitivnih iona u izdancima uzduž tragova ionizira- 
jućih čestica; otuda je i vremenska zavisnost prinosa hidrok- 
silnih radikala slična vremenskoj zavisnosti prinosa elektrona 
(sl. 13). Koncentracija radikala u izdancima dovoljno je 
visoka da reakcije rekombinacije uspješno konkuriraju difuziji 
iz izdanaka i predstavljaju izvor molekularnih produkata H; 
i HLO.. 
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Izmjereni produkti reducirajućih i oksidirajućih radikala 
u radiolizi vode y-zračenjem odnose se na kemijski stupanj, 
kada su reakcije u izdancima završene i svi produkti 
homogeno raspodijeljeni u ozračenom volumenu. Prinos 
oksidacije (2Gu,o, + Gon) jednak je prinosu redukcije 
(G.., + Gu +2Gy,), što znači da su prinosi drugih reaktivnih 
čestica (HO,: i O) zanemarivi. 


0,6 
umol J -' 
0,5 


0,4 


10-*s 


10-* 10-7 


Vrijeme 


0 
107" 107% 


SI. 13. Vremenska zavisnost prinosa hidroksilnih 
radikala (:OH) i elektrona (e,,) u vodi 


Hidratizirani elektron i vodikov atom mogu se smatrati 
baznim i kiselim oblikom reducirajuće čestice u radiolizi vode. 
Interkonverzija je moguća zahvaljujući tome što su ravnoteže 
pomaknute veoma udesno 


k = 2,35+10/ dm>mol-'s-! 
&ano' “> IL+LO; (21) 
== 7 3 -1.=1 
PRETe): Vana l Ba g ko) (22) 


k = 16 dm?mol-!s"! 


U kiselom mediju svi e., prelaze u H+, a u lužnatom svi H- 
postaju ez. 

Upotrebom akceptora koji specifično reagiraju samo s 
oksidirajućim, odnosno samo s reducirajućim radikalima, 
može se postići da u ozračenoj vodi bude prisutna samo jedna 
od tih dviju vrsta radikala. Vodik pod tlakom (— 100 bar) u 
lužnatom mediju pretvara -OH u H- 


OH+H—>H:+H0; k = 5-10" dm*mol-!s-!. (23) 


Tercijarni butanol djelotvorno uklanja :OH (k=5-10* 
dm>mol"!s-!), a sporo reagira sa H- (k = 8-10*dm?mol"'s"'), 
dok drugi alkoholi (izopropanol) uklanjaju i H- i «OH, a ne 
reagiraju s elektronima. 

Elektron se može pretvoriti u hidroksilni radikal reakcijom 
sa NO 


€aq + NO + H,0 > :OH + OH + N,; 
k=7-10dm*mol-'s"!, (24) 


pa se zasićena vodena otopina N,O (2+10-* mol/dm*) upotreb- 
ljava kao medij za istraživanje reakcija hidroksilnih radikala. 

Mnogi radikali apsorbiraju svjetlost na valnim duljinama 
većim nego izvorni spojevi. Maksimum optičke apsorpcije 
supstituiranih alkilnih radikala leži na valnoj duljini manjoj 
od 250 nm. Adicijom H: ili «OH na aromatsku jezgru nastaju 
radikali cikloheksadienilnog tipa s maksimumom apsorpcije u 
području 300--:350nm. Radikalski ioni mogu se pratiti i 
promjenom vodljivosti. Za utvrđivanje strukture i reaktivnosti 
radikala posebno je važna spektroskopija elektronske spinske 
rezonancije. 

Organski radikali često imaju kiselo-bazna svojstva razli- 
čita od originalne molekule. Ako kiseli i bazni oblik pokazuju 
različite apsorpcijske spektre, mjerenjem apsorpcije za razli- 
čite vrijednosti pH i promatranjem promjene apsorpcijskog 
koeficijenta za dva stanja protonacije s promjenom pH _ (sl. 
14), dobiva se vrijednost pK, tj. konstanta disocijacije 
radikala kao kiseline: 
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O- O- O- O- O- 
OH OH OH : OH 
pK=4, 4,45 4,65 4,95 5,0 


Oksidacija i redukcija organskih spojeva uključuje prijelaz 
najmanje dvaju elektrona. Većina redoks-potencijala navede- 
nih u literaturi odnosi se na ukupnu reakciju. Pretpostavka 
da se svaka redoks-reakcija sastoji od dva jednoelektronska 
prijelaza dugo se nije mogla iskoristiti za određivanje 
jednoelektronskih redoks-potencijala radikala, koji su indika- 
tivniji za sudbinu reaktanata nego redoks-potencijal ukupne 
reakcije, i to zbog kratkoće vremena života čestica koje u 
njoj sudjeluju. Takva je mjerenja omogućila tek pulsna 
radioliza. 


— Apsorbancija 


e 


350 400 : 
Valna duljina pH 


450 nm 


SI. 14. Apsorpcijski spektri čestica prisutnih 1 us nakon pulsa zračenja u otopini 

koncentracije 0,001 mol/dm? benzokinona i 0,01 mol/dm* hidrokinona: a u 

neutralnom mediju (pH = 7), b u kiselom mediju (pH =2), c optička apsorpcija 

na valnoj duljini 430 nm kao funkcija pH; točke su eksperimentalni rezultati, 
a crtkana krivulja je nacrtana pod pretpostavkom da je pK =4,0 


Solvatizirani elektron je nukleofil, a na njegove reakcije 
utječe priroda supstituenata. Hidroksilni se radikal ponaša 
kao elektrofil u reakcijama s aromatskim spojevima, dok se 
ponašanje vodikova atoma ne da lako predvidjeti: on u 
reakcijama sa supstituiranim derivatima benzena pokazuje 
slabo izraženu elektrofilnost. 

Dok u reakcijama elektrona s alifatskim spojevima priroda 
supstituenata određuje reaktivnost i mjesto reakcije, vodikovi 
atomi i hidroksilni radikali uglavnom reagiraju apstrakcijom 
vodikova atoma iz lanca. Alifatski i aromatski halogenirani 
derivati uspješno se dehalogeniraju u reakcijama s elektroni- 
ma, dok vodikovi atomi reagiraju apstrakcijom halogena iz 
halogenalifatskih spojeva 


RX+H—>R: +HX (25) 
i adicijom na aromatski prsten halogenaromatskih spojeva. 
Hidroksilni radikali ne oduzimaju halogen izravno, nego se 


adiraju na ugljikov atom koji nosi halogen, nakon čega 
nastupa oksidativna dehalogenacija 


H X X H (0) 
DEva I NA 
C H—C-—-OH 
Uo +:0H— l — | +HX_ (26) 
C . C 
PO. / \ /\ 
H H H H H H 


Slično reagiraju s hidroksilnim radikalima i nitro-spojevi. 
Nekoliko primjera različite reaktivnosti primarnih radikala iz 
radiolize vode dano je u tablici 5. 

Slobodni organski radikali isto su tako sveprisutni kao i 
organski spojevi od kojih nastaju. Slobodni radikali izvan- 
redno su važni u mnogim procesima koji bitno utječu na 
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biološki opstanak (disanje, fotosinteza) i degradaciju organi- 
zama (kancerogeneza, starenje), te na oksidaciju i polimeriza- 
ciju. Razumljivo je stoga i veliko zanimanje za istraživanje 
reaktivnosti radikala, koja varira od potpune stabilnosti do 
ekstremne reaktivnosti. Prilikom procjenjivanja reaktivnosti 
radikala potrebno je uzeti u obzir termodinamičke, steričke 
i polarne efekte, a njihova kombinacija određuje ishod 
reakcije. 

Reakcije radikala mogu biti monomolekularne (pregradnja 
i disocijacija) te bimolekularne, koje se dalje mogu razvrstati 
na reakcije prijenosa radikala i reakcije nestajanja radikala, 
već prema tome da li produkti uključuju ili ne uključuju 
slobodne radikale. 

Konstanta brzine reakcije radikala određena je prema 
Arrheniusu predeksponencijalnim faktorom A i energijom 
aktivacije E,: 


(27) 


Za reakcije nekog radikala s nizom sličnih molekula faktor 
A je gotovo konstantan; sva razlika reaktivnosti sadržana je 
u energiji aktivacije. Ako je prijelazno stanje slabo polarno 
ili je polarnost u nizu reakcija stalna, relativne brzine reakcija 
ovise o termodinamičkim činiocima, tj. o energijama veza 
koje pucaju i novih veza koje se stvaraju. Tada, npr., za 
apsorpciju vodika radikalom X- iz niza alkana R-H 


R-H + X:—>R: + HX (28) 
vrijedi jednostavni linearni odnos između energije aktivacije 
i energije veze, D (Evans-Polanyiova jednadžba): 

E, =a[D(R-H)] +, 
gdje su a i b konstante. 

Ako je reakcija veoma egzotermna, radikali reagiraju brzo 
i neselektivno, ako je veoma endotermna, sporo i selektivno. 
U termoneutralnim reakcijama, gdje je promjena slobodne 


entalpije AH malena, relativne brzine reakcija zavise od 
drugih faktora, u prvom redu od polarnosti, npr.: 


nepolarno prijelazno stanje: H: + CH,—>H, + CH: (30) 
AH = —42k9/mol, — E,=50kI/mol; 

polarno prijelazno stanje: CH;: + HCI—> CH, + Cl: (31) 
AH = —4,2kJI/mol, E, = 10,4 kJ/mol. 


Tablica 5 
KONSTANTE BRZINE REAKCIJA I PRODUKTI REAKCIJA 
PRIMARNIH RADIKALA IZ RADIOLIZE VODE S RAZLI- 
ČITIM REAKTANTIMA 


Konstante brzine reakcija (dm*mol''s"!) 


(29) 


Reaktant 
ka ku. 
CH;CH; nereaktivan 2,5:10% 
CH;CH, 
CH;CH,OH nereaktivan 2,6:107 1,8-10? 
CH;CHOH CH; CHOH 
CH;COOH 2-10% , 8:10“ M 2:107 
CH;COO +H-| CHLCOOH CH,COOH 
CICH,COOH 2 7:10 .3:10% .5:107 
CH,COOH CICHCOOH | CICHCOOH 
CH,COOH 
CH;COCH; 6:10? 3:10* . 7:10" 
(CH2),CO" (CH3),COH CH,COCH,; 
CH,COCH, 
nereaktivan 2-10. 
CH;CH> HOCH,CH, 
4-10" 107 
CHL;NO;,H- 
1:10 .5-10 
CH, CsHKOH 
2.10 1,510" 
C;H;OH HOC4HsOH 
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Polarnost, tj. razlika elektronegativnosti, ne može se 
razmatrati odvojeno od energije veze, ali kod malih promjena 
slobodne entalpije mogu dipol-dipolne interakcije, koje 
djeluju suprotno ili komplementarno elektrostatskim silama 
u prijelaznom stanju, znatno povećati, odnosno sniziti ener- 
getsku barijeru u reakcijama supstitucije i adicije radikala. 
Tako se može desiti da je reaktivniji radikal ujedno i 
selektivniji, npr.: 

3%)CH;CH;CHF | - 
bata VC GH,=cHr > 
(17%)CH,CHFCH, ] 
“CF; Mare on 
pis 
CH,CHFCF:(10%) 


Negativni ioni. Najveći dio negativnih iona prve generacije 
u ozračenim sredinama nastaje uhvatom elektrona molekula- 
ma, procesima koji su već opisani u razmatranju reakcije 
elektrona. Samo zanemarljivi dio negativnih iona nastaje 
heterolitičkim cijepanjem kovalentne veze, za što je potrebna 
energija veća od — 7eV. U drugoj generaciji negativni ioni 
mogu nastati prijenosom elektrona. Smatra se da je negativni 
ion nastao onda kad je vrijeme koje upadni elektron provede 
asociran uz atom ili molekulu (vrijeme života negativnog 
iona) duže nego što je potrebno da elektron prijeđe njihov 
promjer. 

S obzirom na vrijeme života u plinskoj fazi razlikuju se: 
kratkoživeći negativni ioni (1075-+.10-"s), koji se mogu 
opaziti kao rezonancije prilikom raspršenja ili uhvata elek- 
trona _ molekulama; umjereno kratkoživeći ioni (107! do 
10-*s), koji se mogu stabilizirati uz visoke tlakove inertnih 
plinova; dugoživeći ioni (> 10-*s), koji se mogu opaziti u 
spektrometru masa. 

Rezonancije kratkoživećih negativnih iona halogeniranih 
derivata benzena oslikane su u plinskoj fazi pomoću indikator- 


(32) 
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ske molekule sumpor-heksafluorida, SF4. Taj akceptor termal- 
nih elektrona ima vrlo oštar maksimum uhvata elektrona kod 
0,0eV, kojemu širina omogućuje razlučivanje energije elek- 
trona od 0,017 eV. U komori u kojoj se brzi monoenergetski 
elektroni raspršuju molekulama mete AX: 


Cbrzi +AX—> AxX* + € termalni» (33) 


dodani sumpor-heksafluorid djeluje kao akceptor termalnih 
elektrona: 


E termalni sh SF4 > SF:. (34) 


Praćenje struje iona SFy7 u funkciji energije upadnih elektrona 
daje ekscitacijski spektar molekula AX (sl. 15). Usporedba 
tih spektara sa strujom aniona iz disocijativnog uhvata 
elektrona (reakcija 10 c) pokazuje da neelastičnom raspršenju 
i disocijativnom uhvatu elektrona prethodi isti negativni ion 
molekule, tj. da su dva procesa konkurentna. 

Interakcija elektrona viših energija (E > 3eV) s moleku- 
lama u plinskoj fazi uglavnom rezultira disocijativnim uhva- 
tom (10c), a tlak inertnog plina znatnije ne utječe na taj 
proces. Elektroni niže energije (E < 3eV) imaju više vremena 
za interakcije s molekulama, pa raste vjerojatnost drukčijeg 
ishoda reakcije (10). Nedisocijativni uhvat (10d) favoriziran 
je u sredini s većim tlakom, gdje je veća vjerojatnost da se 
uzbuđeni negativni ion sudarima oslobodi suviška energije. 
Tako nastaju ioni umjereno kratkog vremena života 
(10-...107%5). Autoionizacija (10a) dominira u području 
energija elektrona nižih od energije maksimuma za rezonantni 
uhvat, a disocijacija negativnog iona (10c) na energijama višim 
od energije maksimuma. Tako je život negativnog iona 
određen konkurencijom tih dvaju procesa. Energija maksi- 
muma rezonancije u plinskoj fazi za cijeli niz molekula 
korelirana je s reaktivnošću tih molekula prema hidratizira- 
nom elektronu u vodi (sl. 16). Ta korelacija pokazuje na 
ulogu kratkoživećih negativnih iona u reakcijama hidratizira- 
nih elektrona. Opadanje reaktivnosti prema hidratiziranom 
elektronu s porastom energije maksimuma tumači se pomica- 
njem udarnih presjeka prema nižim energijama pri prelasku 
iz plinske u tekuću fazu, zbog čega se smanjuje integral 
prekrivanja udarnog presjeka za uhvat sa spektrom energije 
elektrona. 
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Sl. 16. Konstanta brzine reakcije hidratiziranog elektrona (Kk...) kao funkcija 

energije najnižeg maksimuma disocijativnog uhvata elektrona u plinskoj fazi 

za različite molekule. Crtkane linije spajaju položaje maksimuma s dvostrukim 
rezonancijama 
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Dug život negativnih iona nekih molekula u plinskoj fazi 
može se zahvaliti postojanju mnoštva vibracijskih razina na 
kojima se može pohraniti energija upadnog elektrona, tako 
da ne nastaje autoionizacija ili fragmentacija. U skladu s tim, 
dugoživeći negativni ioni dvoatomnih molekula nisu nikada 
opaženi u plinskoj fazi. 

U kondenziranoj sredini zračenjem se mogu u drugoj 
generaciji selektivno proizvoditi pozitivni i negativni ioni i 
radikali, već prema svojstvima otapala i otopljene tvari. 
Negativni ioni i radikali nastaju uhvatom elektrona moleku- 
lama otopljene tvari u otapalima koja solvatiziraju elektrone, 
a pozitivni ioni i radikali nastaju u otapalima kojima su 
molekule vrlo reaktivne prema elektronima, kao što su npr. 
halogenugljikovodici. Toplinski raspad negativnih iona mnogo 
je brži od raspada neutralnih molekula. Prijenos elektrona s 
negativnog iona na neutralnu molekulu moguć je ako je 
elektronski afinitet molekule koja prima elektron veći od 
elektronskog afiniteta molekule koja ga predaje, te ako 
negativni ion živi dovoljno dugo da može sresti molekulu 
akceptora. Negativni ioni reagiraju kao Bronstedove baze i 
mogu primiti proton od Brenstedovih kiselina, npr. 


(CH;),CO" + ROH > (CH;),COH + RO-. (35) 


Reaktivnost aniona koji se nalazi u ionskom paru veća je od 
reaktivnosti slobodnog iona i zavisi od prirode pozitivnog 
protuiona. 
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D. Ražem 


RADIJACIJSKA TEHNOLOGIJA, operacije i 
procesi kojima se materijali ili proizvodi namjerno izlažu 
djelovanju ionizirajućeg zračenja (v. Nuklearno zračenje, 
TE 9, str. 535) radi postizanja novih kvaliteta tih materijala 
ili proizvoda, ili sinteze novih tvari. Već prema vrsti 
materijala, nova kvaliteta posljedica je određenog kemijskog 
ili biološkog učinka zračenja. Kako je biološki učinak također 
posljedica kemijskih promjena u živoj tvari, radijacijska 
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tehnologija izravna je industrijska primjena radijacijske 
kemije (v. Radijacijska kemija). 

Budući da je kemijski (stoga i tehnološki) djelotvorna 
samo apsorbirana energija zračenja, brzina nastajanja nove 
kvalitete ili novog spoja, tj. produktivnost B (u kg/kWh), 
dana je izrazom 
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gdje je y udio emitirane energije zračenja koji se apsorbira 
u ozračenom materijalu (stupanj iskorištenja energije zrače- 
nja), a D apsorbirana doza (u kGy). Npr., za postupak 
sprečavanja klijanja krumpira, koji zahtijeva dozu od 0,1 kGy, 
produktivnost izvora zračenja snage 1kW uz y=0,25 bila bi 
9 tona/sat. 

Taj primjer pokazuje kako izvor zračenja snage samo 
1kW, dakle reda veličine običnog glačala, može biti moćan 
industrijski uređaj. Drugim riječima, energija predana u 
velikim kvantima na subatomskoj razini, ima mnogo veći 
učinak nego kad se predaje u malim kvantima na molekular- 
noj i atomskoj razini kao toplinska energija. Toplinska 
energija većinom se raspoređuje na translaciju, rotaciju i 
vibraciju molekula i atoma, a tek vrlo mali dio na uzbudu 
elektronskih sustava prilikom toplinske aktivacije. Energiju 
potrebnu za uzbudu elektronskih sustava koja može dovesti 
do kemijskih reakcija posjeduje tek mali udio molekula na 
visokoenergetskom kraju Maxwellove raspodjele. Nasuprot 
tome, energiju ionizirajućeg zračenja izravno apsorbiraju 
elektronski sustavi atoma i molekula, što s maksimalnom 
djelotvornošću rezultira nastajanjem reaktivnih čestica koje 
iniciraju kemijske reakcije. Slično se događa i prilikom 
fotokemijske aktivacije, ali tada se redovito radi o selektivnoj 
aktivaciji samo jedne komponente pomoću svjetlosti određene 
valne duljine (v. Fotokemijska tehnologija, TE 5, str. 605). 

Na osnovi karakteristika međudjelovanja zračenja i tvari 
(v. Nuklearno zračenje, TE9, str. 545) slijedi nekoliko 
posljedica, koje su za radijacijsku tehnologiju vrlo bitne: a) 
Kemijski reaktivne čestice i skupine mogu se proizvoditi u 
vrlo velikom rasponu intenziteta i koncentracija, bez kataliza- 
tora i ostataka, i to u čvrstom, tekućem i plinovitom stanju. 
b) Reaktivne čestice i skupine mogu se proizvesti u vrlo 
velikom rasponu temperatura, pa se stoga njihovo nastajanje 
i njihove reakcije mogu kontrolirati odvojeno. c) Kontrolira- 
njem radijacijskokemijskih parametara može se postići selek- 
tivnost učinaka, usprkos neselektivnosti apsorpcije energije 
zračenja. 

Radijacijska tehnologija zasniva se na uspješnom iskorišta- 
vanju tih prednosti zračenja s obzirom na toplinu, slično kao 
što se u fotokemijskoj tehnici iskorištavaju komparativne 
prednosti međudjelovanja energije svjetlosti i tvari. 

Mjera kemijskog učinka zračenja jest radijacijskokemijski 
prinos G. Produktivnost izvora zračenja proporcionalna je 
tom prinosu i relativnoj molekularnoj masi M,;: 


kg 
kWh ' (2) 


Da bi se dobila što veća količina produkta uz određenu 
uloženu energiju, G i M, trebaju biti što veći. To znači da su 
za radijacijsku tehnologiju perspektivne one lančane reakcije 
inducirane zračenjem koje se odlikuju velikim prinosima ili 
koje daju produkte velike molekularne mase. Prilikom 
djelovanja zračenja na monomere ispunjena su oba ta 
zahtjeva, tj. visoki G i visoki M,, a djelovanjem na polimerne 
materijale modificiraju se svojstva spojeva velike molekularne 
mase. Stoga su radijacijska polimerizacija i radijacijska 
modifikacija polimera kandidati za uspješne procese radijacij- 
ske tehnologije. Odluka o tehnološkoj primjeni, međutim, 
uvijek ovisi o pristupačnosti izvora zračenja i o cijeni energije 
zračenja. Glavne zakonitosti radijacijske polimerizacije iste 
su kao i zakonitosti konvencionalne polimerizacije inicirane 
slobodnim radikalima; radijacijskokemijsko djelovanje ogra- 
ničeno je na primarne događaje koji dovode do pojave 
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slobodnih radikala, pa cijena energije zračenja konkurira 
cijeni inicijatora. Budući da je cijena inicijatora samo mali 
dio proizvodnih troškova, očito je da samo visoke vrijednosti 
G i M, nisu dovoljan kriterij za uspjeh tehnologije. Obradba 
zračenjem morala bi bitno povećati vrijednost proizvoda ili 
bi primjena zračenja morala imati takve prednosti da je 
moguće bitno smanjiti troškove proizvodnje. Tako se radija- 
cijska polimerizacija u masi nije afirmirala u praksi, unatoč 
izvrsnim mogućnostima da se kontrolira brzina inicijacije. 
Međutim, neke reakcije cijepljenja monomera na površinu 
polimera ili površinska obradba premaza primjeri su uspjeha 
radijacijske polimerizacije. Još veći uspjesi postignuti su na 
području radijacijskog umrežavanja polimera. 

Biološki učinak zračenja, tj. njegovo biocidno djelovanje, 
osnovica je radijacijske sterilizacije medicinske opreme i 
postupaka očuvanja namirnica pomoću zračenja. Tom se 
prilikom posebno očituju specifične prednosti zračenja s 
obzirom na postupke gdje se primjenjuju biocidna svojstva 
topline, odnosno kemijska sredstva. Te su prednosti sljedeće: 
a) Zračenju se može izložiti većina materijala (osim nekih 
polimernih materijala). Zračenjem se ne povisuje temperatu- 
ra, što dozvoljava sterilizaciju predmeta i preparata osjetljivih 
na toplinu. Za preparate biološkog porijekla zračenje je 
najčešće i jedina moguća metoda sterilizacije. b) Zahvaljujući 
svojoj prodornoj moći, ionizirajuće zračenje prodire u sve 
dijelove izloženog objekta. Predmet može biti hermetički 
zatvoren u trajnom omotu, neprobojan za mikroorganizme, 
u kojemu ima praktički neograničen vijek trajanja. Pogodno 
je što se sterilizira nakon hermetičkog zatvaranja i pakovanja 
u kutije, jer to smanjuje zahtjeve za aseptičnost prostorija i 
postupaka. c) Kemijske promjene u materijalima što ih 
uzrokuje zračenje su slabije izražene u usporedbi s promje- 
nama što ih uzrokuju reaktivni plinovi, pa je i mogućnost 
induciranja reakcija koje mogu rezultirati neželjenim produk- 
tima minimalna. Iz istog razloga zračenje pruža veću slobodu 
izbora materijala za pakovanje nego sterilizacija plinom ili 
toplinom. Budući da zračenje nepovoljno djeluje na neke 
polimerne materijale (poli(vinil-klorid), polipropilen), razvi- 
jene su stabilizirane smjese polimera otporne na zračenje, pa 
se i ti materijali mogu upotrebljavati. d) Djelovanje zračenja 
trenutno je i istodobno u svim dijelovima ozračenog predmeta, 
pa ne postoje problemi povezani s vođenjem topline i 
difuzijom plina. Postupak se može u svakom času zaustaviti, 
ili se može već postojećoj dozi dodati bilo koja potrebna nova 
doza. e) Za razliku od plinske sterilizacije, gdje se radi u 
šaržama, radijacijska se sterilizacija lako može prilagoditi 
kontinuiranom radu. f) Postupak je pouzdaniji od svih 
konkurentnih procesa zahvaljujući apsolutnoj sigurnosti da 
izvor emitira zračenje poznate energije i da je poznata snaga 
izvora. Zato je vrijeme jedina varijabla koja zahtijeva 
praćenje nakon što su jednom utvrđeni ostali parametri 
procesa. g) Utrošak energije zračenja potreban za uzrokova- 
nje nekog biološkog učinka mnogostruko je manji od utroška 
toplinske energije za isti učinak. Tako bi, npr., sterilizacijska 
doza zračenja od 25kGy, adijabatski apsorbirana u vodi, 
podigla temperaturu apsorbera svega za 6*C. Sterilizacija 
toplinom zahtijevala bi 15 puta više energije samo za 
«vladavanje temperaturne razlike i dodatnu energiju za 
održavanje v'soke temperature za vijeme inaktivacije mi- 
kroorganizama. Tehnološka primjena zavisi od cijene energije 
zračenja s obzirom na cijenu konkurentnih postupaka, ali je 
za primjenu zračenja u tom području važan i utjecaj socijalnih 
i medicinskih faktora. 

Utjecaj netehničkih faktora još je izraženiji prilikom 
primjene zračenja za očuvanje trajnosti prehrambenih pro- 
izvoda, odnosno za poboljšanje zdravstvene ispravnosti namir- 
nica. Ta se primjena također zasniva na biocidnom djelovanju 
zračenja i na činjenici da je kvarenje hrane uzrokovano 
djelovanjem mikroorganizama. U primjeni se očituju sve 
nabrojene komparativne prednosti. Nešto nedoumice među 
neupućenima, međutim, uzrokuje nedovoljno poznavanje 
činjenice da tako obrađene namirnice nisu nikakav problem 
s mikrobiološkog i toksikološkog gledišta, da radijacijska 
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obradba ne narušava njihovu zdravstvenu ispravnost i pre- 
hrambenu vrijednost, te da hrana time ne postaje radioaktiv- 


na. 

Fenomenologija na kojoj se zasniva današnja tehnološka primjena zračenja 
bila je poznata već prije drugoga svjetskog rata, a do tada su bili prijavljeni i 
prvi patenti. Već sljedeće godine poslije otkrića rendgenskog zračenja otkriveno 
je biocidno djelovanje zračenja (F. Minch, 1896), a R. W. G. Wyckoff utvrdio 
je 1930. da se broj preživjelih mikroorganizama u ozračenoj populaciji smanjuje 
eksponencijalno s dozom. D. E. Lea postavio je 1936. tzv. teoriju mete, prema 
kojoj je pojedinačni događaj međudjelovanja zračenja i vitalne molekule 
dovoljan da uzrokuje smrt mikroorganizma. U međuvremenu, predlagane su 
različite primjene biološkog učinka zračenja, pa je tako 1909. F. S. Smith u 
SAD patentirao radijacijsku dezinsekciju duhana (eliminacija insekta duhana- 
ra), ai prvi patent na području prehrane podijeljen je također u SAD za 
eliminaciju trihine u mesu (B. Schwartz, 1921). Radijacijsku pasterizaciju kao 
opću metodu za uklanjanje bakterija iz hermetički zatvorenih konzervi 
patentirao je O. Wiist 1930. u Francuskoj. 

Prvu radijacijsku polimerizaciju vinilnog monomera inicirali su F. L. 
Hopwood i J. T. Phillips 1938. y-zračenjem i neutronima, a F. Joliotu izdan 
je 1940. prvi patent za polimerizaciju metil-metakrilata iniciranu neutronskim 
zračenjem ciklotrona. Modifikacija svojstava polimernih materijala još je 
ranijeg datuma: E. B. Newton patentirao je 1929. u SAD radijacijsku 
vulkanizaciju gume pomoću snopa elektrona. 

Razvoj radijacijske tehnologije, još više nego razvoj radijacijske kemije, 
bio je uvjetovan napretkom i pristupačnošću izvora zračenja. Tek je elektronika 
i tehnologija izolacijskih materijala omogućila gradnju snažnih akceleratora, a 
proizvodnju linearnih akceleratora osobito je mnogo pomogla radarska tehnika, 
Razvoj nuklearnih energetskih reaktora na sličan je način omogućio proizvodnju 
umjetnog kobaltova radioizotopa "Co, koji se danas kao izotopni izvor u 
radijacijskoj tehnologiji najviše primjenjuje. 

Za razliku od većine tradicionalnih tehnologija, koje su često dosezale 
visok stupanj rafiniranosti utemeljen isključivo na empiriji, dakle prije nego 
što su postupci znanstveno protumačeni, razvoju radijacijske tehnologije 
prethodile su znanstvene spoznaje koje su se zatim primjenjivale u praksi. 
Radijacijska tehnologija crpila je relevantna znanja iz radijacijske kemije i 
radijacijske biologije, koje su se osobito razvijale nakon što su se nuklearna 
istraživanja usmjerila miroljubivim primjenama. Posebno su bili važni rezultati 
programa nazvanog Atomi za mir, započetog 1953. u SAD, i aktivnosti 
Međunarodne agencije za atomsku energiju osnovane 1957. godine. 


Poslijeratni razvoj radijacijske tehnologije pada u vrijeme probuđene 
svijesti o mogućim štetnim posljedicama manipuliranja prirodom na globalnom 
planu. To vrijeme karakterizirano je nastojanjima da se štetni utjecaji unaprijed 
predvide i izbjegnu eventualne posljedice. Mogućnost upotrebe zračenja u 
nemiroljubive svrhe posebno je zasjenila procese u kojima se namirnice 
obrađuju pomoću zračenja. Pravo na stalnu opskrbljenost zdravom hranom 
jedno je od osnovnih ljudskih prava; pitanja prehrane tiču se svih i svi su na 
njih s pravom osjetljivi. Donekle je razumljivo da je dovođenje zračenja u 
vezu s hranom nespojivo za neupućene, ali je bilo potrebno da se i stručnjaci 
potpuno uvjere u neškodljivost zračenja hrane. Stoga su poduzeta neviđeno 
opsežna istraživanja na međunarodnom planu. Ni jedan od zatečenih tradicio- 
nalnih postupaka konzerviranja hrane nije prošao takav put međunarodne 
verifikacije, pa je povijest usvajanja radijacijske tehnologije u prehrani poučna 
kao ilustracija razvoja tehnologije i njene primjene, kojoj put utiru znanstvene 
spoznaje. 

Potrebu da se razmotri zdravstvena ispravnost namirnica obrađenih 
zračenjem naglasile su 1961. tri specijalizirane agencije Ujedinjenih naroda: 
Organizacija za hranu i poljoprivredu (FAO), Međunarodna agencija za 
atomsku energiju (IAEA) i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO). Združeni 
komitet eksperata tih organizacija smatrao je 1964. da zračenje stvara u 
ozračenoj namirnici radiolitičke produkte, te da se, prema tome, ozračena 
hrana treba smatrati posebnom kemijskom tvari koja je ekvivalentna s 
dodatkom hrani. Zato se zdravstvena ispravnost ozračenih namirnica morala 
utvrđivati kao da se radi o dodacima, i to za svaku namirnicu posebno. 

Do 1969. prikupljeni su mnogi podaci toksikoloških studija za nekoliko 
specifičnih namirnica, Komitet je usvojio načela ekstrapolacije podataka 
dobivenih na jednom varijetetu nekog soja na sve varijetete tog soja i 
preporučio izdavanje provizorne dozvole za dezinfestaciju žitarica i sprečavanje 
klijanja krumpira, jer je utvrđena zdravstvena ispravnost tako obrađenih 
namirnica. Razvoj radijacijske kemije u međuvremenu je omogućio da 1976. 
budu usvojena gledišta da namirnice slične vrste i sastava daju slične radiolitičke 
produkte sa sličnim prinosima. Stoga je opravdana ekstrapolacija podataka 
dobivenih za neku vrstu kemijskih spojeva u jednoj vrsti namirnica na istu 
vrstu kemijskih spojeva u drugoj vrsti namirnica. Zdravstvenu ispravnost 
ozračenih namirnica treba, dakle, procjenjivati na osnovi njihova kemijskog 
sastava, doze zračenja i koncentracije radiolitičkih produkata, što su sve 
mjerljive veličine. Konačno je 1980. zaključeno da namirnice ozračene dozom 
do 10kGy nisu opasne s toksikološkog, mikrobiološkog ili prehrambenog 
gledišta, te da su radijacijskokemijski kriteriji praktički jedino mjerodavni za 
procjenu zdravstvene ispravnosti namirnica ozračenih dozom do 10 kGy. Svim 
je zemljama članicama Ujedinjenih naroda preporučeno da bezuvjetno dozvole 
tehnološki opravdano zračenje svih namirnica dozom do 10kGy. Komisija 
Codex Alimentarius (zajednički organ FAO i WHO) usvojila je tu preporuku 
1983. i otada počinje njeno ugrađivanje u nacionalne propise širom svijeta. 
Naša je zemlja regulirala ta pitanja saveznim pravilnikom 1984. godine. 


Radijacijska sterilizacija mnogo je manje kontroverzno područje primjene, 
pa se ona nesmetano razvijala. U prvo je vrijeme kobaltov radionuklid “Co 
bio rijedak, pa je energija snopa brzih elektrona bila jeftinija. Prvi komercijalni 
uređaj s Van de Graaffovim akceleratorom izgradila je tvrtka Ethicon 1956. u 
SAD, a prvi uređaj s kobaltovim radionuklidom proradio je u Australiji 1960. 
(za Westminster Carpet Company) za eliminaciju bacila antraksa iz ovčje vune 
i kozje dlake. Od šezdesetih godina cijena kobaltova radionuklida pada i on 
prevladava u uređajima za sterilizaciju. Iako cijena energije iz akceleratora 
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prati cijenu energije iz uređaja s kobaltom, veća prodornost y-zračenja 
predstavlja za sterilizaciju prednost u praksi, jvr su materijali za ozračivanje 
često u debelim slojevima. 

Mogućnost da se akceleratori lako ugrađuju u proizvodnu liniju, da u 
kratkom vremenu predaju traženu energiju i da omogućuju brz protok 
materijala kroz snop zračenja učinila ih je preferiranim izvorima zračenja za 
obradbu polimera. Budući da se tu radi o obradbi površina ili tankih slojeva, 
slaba prodornost njihovih elektrona nije smetnja. Velika brzina doze pogodna 
je i zbog toga što pritom reaktivne čestice nastaju istodobno u velikoj 
koncentraciji u ozračenom volumenu; stoga su njihove međusobne reakcije 
favorizirane s obzirom na moguće reakcije tih čestica s kisikom, tj. odvijaju 
se u poželjnom smjeru (umrežavanje), a ne u nepoželjnome (peroksidacija i 
degradacija). 


Industrijski uređaji za ozračivanje. Budući da je kemijski 
učinak y-zračenja i elektrona uz jednaku apsorbiranu dozu 
jednak, u radijacijskoj se tehnologiji mogu ravnopravno 
upotrebljavati i radionuklidni izvori y-zračenja (kobaltov 
radioizotop “Co i cezijev radioizotop !""Cs) i akceleratori 
elektrona. Cijena energije zračenja međusobno je usporediva, 
pa se izvor zračenja najčešće izabire prema tehničkim 
kriterijima, od kojih su najvažniji prodornost zračenja i brzina 
doze. 

Zbog niže prodornosti elektrona primjena je akceleratora 
ograničena na materijale manje gustoće ili manje debljine, a 
sposobnost akceleratora da u kratkom vremenu preda veliku 
dozu zračenja zahtijeva brz protok materijala. Ta svojstva, 
međutim, predstavljaju komparativnu prednost akceleratora 
pri zračenju polimernih proizvoda. Oni mogu biti u obliku 
cijevi, folija, kabela, ploča ili tankih slojeva (namaza), pri 
čemu mala prodornost zračenja ne samo da ne smeta nego 
omogućuje i uštedu energije, jer se sva emitirana energija 
korisno upotrijebi apsorpcijom u materijalu. Još se bolje 
iskorištenje postiže ozračivanjem s dviju strana. Oblik proiz- 
voda često omogućuje da se materijal kreće kroz snop 
zračenja velikom brzinom, i to premotavanjem s kalemova ili 
valjaka, ili putujući transporterom. Budući da snop elektrona 
iz akceleratora pada na površinu koja je vrlo mala s obzirom 
na dimenzije materijala što ga treba ozračiti, na izlazu iz 
akceleratorske cijevi nalazi se uređaj pomoću kojega se snop 


) 


e 


Sl. 1. Dvostrano ozračivanje ubrzanim elektronima s uređajem za otklanjanje 
elektronskog snopa. 
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otklanja određenom frekvencijom od izlaznog smjera za neki 
kut na jednu i drugu stranu. Ozračivani materijal putuje u 
ravnini okomitoj na ravninu snopa i jednoliko se po površini 
ozračuje (sl. 1). Budući da je protok materijala brz, takvi se 
akceleratorski izvori zračenja mogu ugraditi u proizvodnu 
liniju folija, kabela, autokaroserija i sl. 

Dok je zračenje elektronskog akceleratora usmjereno, 
radionuklidi zrače u prostor oko sebe. Stoga se konstrukcijom 
radionuklidnih izvora zračenja nastoji emitirano zračenje što 
bolje iskoristiti, tj. ozračivani materijal optimalno rasporediti 
oko radionuklida. 

Industrijski radionuklidni izvori zračenja redovito su 
panoramskog tipa, što znači da se radionuklid nalazi u sredini 
komore za ozračivanje kroz koju putuje materijal koji se 
ozračuje. Radionuklid se iz tzv. sigurnog položaja izvlači u 
radni položaj u sredinu komore. Kad je radionuklid u 
sigurnom položaju, komora je zaštićena od zračenja i u nju 
se po potrebi može ući. Sigurni položaj velikih industrijskih 
radionuklidnih izvora zračenja (aktivnosti 40-::200 EBq) 
najčešće se nalazi na dnu dubokog bazena u podu komore, 
gdje sloj vode pruža zaštitu od zračenja, a ujedno služi za 
hlađenje. 

Mehanizam za transport materijala za ozračivanje kroz 
komoru može biti prilagođen vrsti i obliku materijala. Uređaji 
namijenjeni obradbi samo jedne vrste materijala, npr. sterili- 
zaciji medicinskih potrepština za jednokratnu upotrebu, 
opremljeni su transporterom koji prihvaća kutije standardnih 
dimenzija. Nešto je fleksibilniji uređaj koji prihvaća palete 
(sl. 2). 

U svim se izvorima zračenja panoramskog tipa kutije ili 
palete ozračuju s više strana, da bi se postigla što homogenija 
raspodjela doze. Postoji mnogo duhovitih rješenja koja 
omogućuju putovanje kutija ili paleta, zamjenu položaja i 
rotaciju radi što bolje homogenosti doze i iskorištenja 
energije zračenja. 

Pokušaj da se spoje prednosti što ih pružaju velika 
prodornost elektromagnetskog zračenja i svojstvo akcelera- 
tora da ne zrače kad nisu priključeni na izvor visokog napona, 
jest primjena akceleratora za proizvodnju zakočnog zračenja 
u metama od teškog metala. Slabo iskorištenje pri pretvorbi 
energije elektronskog snopa u energiju zakočnog zračenja 
predstavlja, međutim, zapreku široj upotrebi tog izvora 
zračenja. 
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Svrha je sterilizacije inaktivacija svih mikroorganizama 
(bakterija, gljivica, drugih jednostaničnih organizama i virusa) 
na materijalu ili u materijalu koji se upotrebljava za izradbu 
medicinskog pribora i potrepština, a koji za vrijeme primjene 
mora biti steriliziran. Osim već tradicionalnih materijala 
(metal, staklo, tekstil, papir, drvo), danas se u te svrhe vrlo 
mnogo upotrebljavaju i različiti polimerni materijali. Svi se 
ti materijali mogu vrlo uspješno sterilizirati i ionizirajućim 
zračenjem, jer je ustanovljeno da ih doze zračenja kojima 
se postiže visok stupanj sterilnosti ne oštećuju. Iznimke su 
samo neki od polimernih materijala, npr. politetrafluoretilen, 
poli(etilen-tereftalat) te homopolimeri i kopolimeri acetala. 

Krivulje preživljenja. U ranijim ispitivanjima sterilnosti, 
kao završna točka uzimala se potpuna odsutnost svih živih 
mikroorganizama na materijalu ili u njemu. Nedostatak je 
takva ispitivanja velika učestalost tzv. lažno pozitivnih rezul- 
tata koji nastaju zbog onečišćenja za vrijeme ispitivanja. Zbog 
toga je prihvaćen pristup da se populacija mikroorganizama 
izlaže djelovanju nekog sterilizacijskog sredstva u subletalnim 
obrocima; određivanjem udjela preživjelih mikroorganizama 
nakon izlaganja, što u ovom kontekstu znači sposobnih za 
razmnožavanje, može se konstruirati krivulja preživljenja, 
karakteristična za vrstu mikroorganizama, sterilizacijsko sred- 
stvo i uvjete izlaganja. 

Prilikom toplinske sterilizacije udio preživjelih mikroorga- 
nizama funkcija je vremena izlaganja na određenoj tempera- 
turi, a oblik krivulje preživljenja može biti eksponencijalan, 
složen, s tzv. ramenom, ili sigmoidan (sl. 3a). Eksponenci- 
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jalni oblik krivulje pokazuje da je ugibanje reakcija prvog 
reda; iz složenog oblika krivulje može se zaključiti da se 
populacija sastoji od dvije (ili više) vrsta mikroorganizama, 
od kojih je svaka karakterizirana svojom osjetljivošću prema 
toplini; krivulja s ramenom najčešće se susreće u praksi, a 
pokazuje da je u početku djelovanje usporeno; sigmoidni 
oblik analogan je krivulji s ramenom, tako da je ugibanje 
usporeno kad se populacija prorijedi. 
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Djelovanje kemijskih sredstava za sterilizaciju karakterizira 
prag doze ispod kojeg otrov ne djeluje i usko područje doza 
u kojemu se postiže potpuna djelotvornost sterilizacije (sl. 
3b). 

Krivulje preživljenja u funkciji doze ionizirajućeg zračenja 
(sl. 3c) slične su krivuljama toplinske sterilizacije, iako su 
mehanizmi djelovanja bitno različiti. Biocidno djelovanje 
vrele pare, npr., tumači se denaturacijom proteina, što 


Si. 2. Industrijsko postrojenje za ozračivanje materijala u paletama. / uređaj za podizanje izvora, 2 komora za ozračivanje, 3 
upravljačko mjesto, 4 mjesto za ukrcavanje, 5 mjesto za iskrcavanje paleta, 6 nosač paleta 
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Udio preživjelih mikroorganizama 


Doza 


| 
Vrijeme Doza 
Sl. 3. Tipovi krivulja preživljenja, tj. udio preživjelih mikroorganizama kao 
funkcija: a trajanje izloženosti povišenoj temperaturi, b doze kemijskog otrova, 
c doze ionizirajućeg zračenja; A eksponencijalna krivulja, B složena, C s 
ramenom, D sigmoidna 


uzrokuje inaktivaciju enzima i gotovo trenutnu smrt stanica. 
Prilikom ozračenja, međutim, smrt ne nastupa odmah, nego 
tek neko vrijeme nakon zračenja. Ako se misli na golem 
raspon vremenske skale djelovanja zračenja: od primarnog 
događaja depozicije energije (10-'5s) do opaženog biološkog 
učinka, koji seže i do 10%s, ne začuđuje što mehanizam 
biocidnog djelovanja zračenja nije još potpuno poznat. Zato 
je odnos opaženog učinka i doze zračenja predmet različitih 
modela, koji pokušavaju tumačiti opažanja na osnovi nekih 
plauzibilnih pretpostavki. 


Prema fotokemijskom načelu ekvivalencije iscrpak fotoke- 
mijske reakcije jednak je omjeru broja kemijskih promjena 
i broja apsorbiranih fotona. Budući da i ionizirajuće zračenje 
predaje svoju energiju u diskretnim paketima (kvantima), te 
da biološki sustavi posjeduju strukturnu hijerarhiju, spome- 
nuto se načelo može primijeniti i na međudjelovanje zračenja 
i živih stanica, tj. ono se može promatrati kao omjer broja 
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bioloških jedinki koje pokazuju promjenu i broja pogođenih 
meta. Postavlja se, međutim, pitanje koja je to biološka 
struktura koja predstavlja kritičnu metu u koju pogodak 
uzrokuje opaženi učinak. 

Prema teoriji o dvojnom djelovanju zračenja (A. M. 
Kellerer i H. H. Rossi, 1972), učinak zračenja na stanice 
posljedica je elementarnih oštećenja na supstaničnoj razini. 
Ta teorija ne pravi nikakve pretpostavke o identitetu mete ili 
O prirodi oštećenja. Molekularna teorija (K. H. Chadwick i 
H. P. Leenhouts, 1973) pretpostavlja da je glavna meta 
zračenja molekula dezoksiribonukleinske kiseline (DNA), a 
glavno oštećenje nepopravljivi prekid obiju njenih spirala. 
Obje teorije vode do iste linearno-kvadratne jednadžbe. Ta 
jednadžba definira ovisnost udjela preživjelih eukariotskih 
stanica (S/S,) o dozi zračenja D (a i B su konstante). 


g. 1 
3. =aD+pD'. (3) 


Za opis krivulja preživljenja bakterija najčešće se upotreb- 
ljava koncepcija o višestrukoj meti i pojedinačnom pogotku. 
Pretpostavlja se da stanica sadrži n jednakih meta i da se 
može reproducirati dok je barem jedna od njih neozlijeđena. 
Konstanta je inaktivacije za svaku metu — A, tako da nakon 
zračenja dozom D vjerojatnost preživljenja neke mete iznosi 
€-??, Vjerojatnost je inaktivacije mete 1 — e-%", a vjerojatnost 
da svih n meta bude inaktivirano iznosi (1—e"-??)", što je 
ujedno i vjerojatnost da ni cijela stanica neće preživjeti. 
Vjerojatnost da stanica ipak preživi, tj. udio preživjelih 


stanica je s 
>=1-(1-e%?)". (4) 
KU 
Za visoke doze jednadžba (4) može se aproksimirati: 
S 
se (5) 


ili: 
S D 
&s “6-75, (5a) 


10 


gdje je Dio = 2,303/4. 


U nagibu linearnog dijela krivulje, — 1/D,9, nazivnik Do 
predstavlja dozu decimalne redukcije koja je potrebna da bi 
se brojnost neke populacije mikroorganizama smanjila za 
faktor 10, odnosno na 10% svoje početne vrijednosti (sl. 4). 
Odsječak na ordinati, ekstrapolacijski broj n, mjera je za 
veličinu ramena krivulje tipa C (sl. 3a), odnosno za dozu 
kvazipraga D, nakon koje je ovisnost preživljenja o dozi 
linearna. 


Udio preživjelih stanića 


Doza 


SI. 4. Krivulja preživljenja. D,, doza decimalne 
redukcije, D, doza kvazipraga, n ekstrapolacijski 
broj 


U nekim mjerenjima dobiveni su ekstrapolacijski brojevi 
veći od 1000; teško je razumjeti da stanica sadrži 1000 meta 
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koje sve moraju biti inaktivirane da bi stanica uginula. 
Koncepcija mete i pogotka prikladno je polazište za postavlja- 
nje matematičkog modela, ali se ne može očekivati da model 
pruži nedvosmislen dokaz za fizikalnu realnost pretpostavki 
na kojima je zasnovan. 

Pristajanje uz filozofiju nekog određenog modela ne samo 
da određuje fizikalni smisao konstanti a i f ili n nego snažno 
utječe i na tumačenje učinaka i na mogućnost predviđanja 
rezultata. Bez obzira na estetsku privlačnost elegantnih 
teorija ne može se, međutim, biološki učinak zračenja tu- 
mačiti samo na osnovi jednostavnih načela. Radijacijskoke- 
mijske reakcije radiolitičkih produkata i biokemija stanica 
također su veoma važne. S obzirom na kooperativnu funkcio- 
nalnu interakciju između DNA i membrane, radijacijsko 
oštećenje membrane može se prenijeti na DNA i obratno, te 
se može uzeti da su neki dijelovi ili cijela membrana također 
meta zračenja. 

Jednadžbe koje definiraju različite modele matematičkim 
jezikom ipak su veoma primjenljive u praksi kao pogodan 
način opisivanja eksperimentalnih rezultata, tj. i bez uzimanja 
u obzir koncepcija mete i pogodaka. Eksponencijalni karakter 
krivulja preživljenja pokazuje da inaktivacija slijedi zakone 
vjerojatnosti, pa odatle za praksu vrlo važni zaključci: a) 
Djelovanjem topline ili zračenja na neku populaciju uvijek 
se po jedinici vremena ili doze inaktivira jednaki udio 
prisutnih mikroorganizama. Stoga je nemoguće definirati 
dozu kojom se postiže 100% -tna sterilnost; i uz najveću dozu 
postoji stanovita, makar i vrlo mala, vjerojatnost da neki 
mikroorganizam preživi. Djelotvornost procesa sterilizacije 
može se opisati jedino kao vjerojatnost nalaženja nekog 
određenog broja reproduktivno sposobnih mikroorganizama 
koji su preživjeli određenu dozu, odnosno kao vjerojatnost 
postizanja nekog određenog stupnja sterilnosti. b) Ako se 
inaktivira mnogo organizama, potrebna je veća doza nego 
kad se inaktivira manje organizama, uz jednake ostale uvjete. 
Stoga uvijek treba nastojati da onečišćenost materijala koji 
će se sterilizirati bude što manja. c) Glavni utjecaj na 
djelotvornost sterilizacije ima početni broj najotpornijih 
mikroorganizama. 

Izbor sterilizacijske doze. Pojam sterilnosti primijenjen na 
pojedinačni predmet apsolutna je kategorija: predmet jest ili 
nije sterilan. Međutim, kad se to pokuša primijeniti na veliku 
skupinu predmeta, pojam gubi svoju vrijednost. Zato se 
upotrebljava stupanj sterilnosti, koji izražava udio sterilnih 
predmeta u skupini, i stupanj kontaminacije (1 minus stupanj 
sterilnosti). Ako je, npr., u skupini od 1000 predmeta 
podvrgnutih sterilizaciji jedan ostao nesterilan, tada je 
stupanj sterilnosti 0,999, a stupanj kontaminacije 0,001. Kad 
je stupanj kontaminacije 1, tada je svaki predmet kontamini- 
ran. Što je stupanj kontaminacije niži, to on postaje bliži 
broju mikroorganizama po predmetu. Tako stupanj kontami- 
nacije 0,001 znači 0,001 mikroorganizam po predmetu, 
odnosno 1 mikroorganizam na 1000 predmeta. Omjer počet- 
nog broja mikroorganizama i konačnog stupnja kontaminacije 
naziva se faktorom inaktivacije. ' 

Većina farmakopeja propisuje danas stupanj sterilnosti 
0,999999 kao osnovicu za planiranje procesa sterilizacije, što 
znači da je dopušteno da jedan mikroorganizam u 1000000 
predmeta preživi sterilizaciju. 

Izbor sterilizacijske doze ovisi o stupnju sterilnosti koji se 
želi postići, tj. o stupnju kontaminacije koji se još može 
tolerirati u proizvodu određene namjene, o početnom broju 
mikroorganizama i o radioosjetljivosti prisutnih mikroorgani- 
zama u danim uvjetima. 

Početni broj mikroorganizama na predmetu prije steriliza- 
cije može se smatrati mjerom higijenskih uvjeta proizvodnje. 
Radioosjetljivost mikroorganizama dobro je definirana jedino 
pod uvjetima u kojima je određena, a najčešće se izražava 
dozom decimalne redukcije Dy, tj. dozom potrebnom za 
postizanje faktora inaktivacije 10. Radioosjetljivost mikroor- 
ganizama varira već prema njihovoj vrsti, a unutar iste vrste 
ovisi o soju. Stoga velike generalizacije nisu osobito informa- 
tivne, ali su ipak moguća i neka poopćenja: gram-negativne 
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bakterije odlikuju se eksponencijalnim krivuljama preživlje- 
nja i uglavnom su osjetljivije prema zračenju (tabl. 1). 
Gram-pozitivne bakterije otpornije su prema zračenju i 
mnoge krivulje preživljenja posjeduju rame s ekstrapolacij- 


skim brojevima i do nekoliko stotina (tabl. 2). 


Tablica 1 
RADIOOSJETLJIVOST NEKIH GRAM-NEGATIVNIH BAKTERIJA 


FP = fosfatni pufer, 


Doza decimalne|  Ekstrapola- 
Bakterija Uvjeti ; redukcije cijski 
ozračivanja Dio broj 
kGy n 
Escherichia coli Pol Al FP,z 0,022 8 
Serratia marcescens FP,z 0,037 1 
Pseudomonas sp. FP,z 0,045 1 
Escherichia coli Bs_, MM, z 0,050 1 
Vibrio parahaemolyticus morska voda 0,051 1 
Proteus vulgaris FP,z 0,067 1 
Aeromonas hydrophila FP,z 0,070 1 
Bacteroides putidus anaerobno 0,078 1 
Escherichia coli B/r MM, z 0,11 1 
Salmonella typhi murium FP.# 0,12 1 
Escherichia coli K12 FP.Z 0,132 1 
Salmonella senftenberg FP.z 0,193 1 
Acinetobacter sp. FP,z 0,34 1 
Alcaligenes sp. FP,z 0,31 40 


Z =u ravnoteži sa zrakom, MM = minimalni medij 


Tablica 2 
RADIOOSJETLJIVOST NEKIH GRAM-POZITIVNIH BAKTERIJA 
Doza decimalne|  Ekstrapola- 
si Uvjeti redukcije cijski 
Bakterija ozpačtvanja Dy : bao) 
kGy n 
Eubacterium lentum razrjeđivač 0,060 1 
Corynebacterium sp. razrjeđivač 0,070 1 
Lactobacillus plantarum EP:Z 0,080 300 
Bacillus pumilus FP, kisik 0,096 5,2 
Bacillus megaterium FP, kisik 0,145 29 
Staphylococcus aureus FP —-0,200 200 
Bacillus pumilus anaerobno 0,210 10 
Streptococcus faecium FP, anaerobno 0,300 1 
Micrococcus sodonensis FP, z 0,300 400 
Micrococcus luteus FP, z 0,800 1,2 
Lactobacillus brevis FP,z 1,20 13 
Micrococcus radiodurans FP, kisik 2,10 600 
Micrococcus radiophilus 2,80 10 000 


FP = fosfatni pufer, z = u ravnoteži sa zrakom 


Većina bakterija i gljivica koje se mogu izolirati iz prašine, 
i stoga najčešći kontaminanti medicinskih potrepština od 
plastike, odlikuju se visokom radioosjetljivošću, tj. niskom 
otpornošću prema zračenju. Takvi se kontaminanti eliminiraju 
već niskim dozama; ako se traži veliki faktor inaktivacije, 
važni postaju oni organizmi kojima broj i otpornost zahtije- 
vaju najveće doze za postizanje određenog stupnja sterilnosti 
(sl. 5). Srećom, Micrococcus radiodurans i ostali sojevi 
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SI. 5. Krivulje preživljenja različitih mikroorgani- 
zama izoliranih iz prašine 
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otporni na zračenje čine manje od 1% ukupne mikroflore u 
prašini. 

Dok većina farmakopeja drži da se dozom zračenja od 
25kGy postiže adekvatan stupanj sterilnosti, skandinavske 
zemlje preporučuju 35 kGy ako je početni broj mikroorgani- 
zama na predmetima manji od 50, 45 kGy ako je početni broj 
50-500, te 50 kGy ako je početni broj 500-::5000. Održava- 
njem dobre proizvodne prakse može se postići da početni broj 
mikroorganizama na plastičnim predmetima bude mnogo 
manji od 50 po predmetu. 

Kontrola procesa sterilizacije. Prilikom kontrole sterilnosti 
osnovni je problem pojava lažno pozitivnih nalaza zbog 
kontaminacije za vrijeme ispitivanja. Vjerojatnost kontamina- 
cije i pojave lažno pozitivnog nalaza veća je od vjerojatnosti 
preživljenja kontaminanata. Stoga se radi kontrole kvalitete 
proizvoda definira doza zračenja kao onaj parametar koji uz 
poznate ostale uvjete (početni broj i radioosjetljivost mikroor- 
ganizama) osigurava traženi stupanj sterilnosti. Zahvaljujući 
tome što izvor zračenja emitira poznatu količinu energije u 
jedinici vremena, dovoljno je da se kontrolira samo jedan 
parametar: trajanje zračenja. Ostale metode sterilizacije 
(toplinska i plinska) zahtijevaju simultanu kontrolu više 
parametara (temperatura, tlak, difuzija, vlažnost). 


OZRAČIVANJE NAMIRNICA 


Zahvaljujući biocidnom djelovanju zračenja, njegovom 
primjenom na namirnice mogu se postići različiti učinci, već 
prema prirodi biološkog sustava na koji se djeluje, dozi 
zračenja i prirodi namirnice (tabl. 3). Općenito uzevši, 
stupnju razvoja. Stoga su, npr., doze potrebne za uklanjanje 
insekata niže od doza potrebnih za parazite, a te pak niže od 
doza potrebnih za uklanjanje mikroorganizama. Namirnice se 
ozračuju da bi se spriječilo kvarenje i uklonili patogeni 
organizmi, što je težnja i klasičnih postupaka konzerviranja 
(v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 268). 


Tablica 3 
UČINCI ZRAČENJA U NAMIRNICAMA I POTREBNE DOZE 


Učinak Tipične Doza zračenja 
namirnice kGy 

Sprečavanje klijanja Krumpir. luk 0,05-::0,15 
Dezinsekcija Žitarice 0,1-+1 
Uništavanje parazita Meso 0,1:+-2 
Odlaganje zrenja Voće 0,2:::3 
Uklanjanje gljivica, plijesni i | Voće i povrće 1:5 

kvasaca 
Produženje uskladištenja Meso. riba 0,5:+:10 
Uništavanje specifičnih pato- | Meso, perad, 5-10 

genih mikroorganizama (npr. jaja, krmivo 

Salmonella) 
Sterilizacija sastojaka Začini 10+-+20 
Sterilizacija Meso i mesni 40.--60 

: proizvodi 


Sprečavanje klijanja. Sezona berbe krumpira i luka 
relativno je kratka, pa je potrebno krumpir i luk posebno 
zaštititi da bi se osigurala stalna opskrba kućanstava i 
prerađivačke industrije. Skladištenjem na niskoj temperaturi 
produžava se održivost na 6:9 mjeseci poslije berbe, ali je 
ta metoda dosta skupa. Najraširenija je primjena različitih 
kemijskih sredstava, što je jeftino i pristupačno, ali je u 
posljednje vrijeme uglavnom opterećeno spoznajama o štet- 
nom utjecaju kemikalija i smatra se nužnim zlom. Međutim 
ozračivanje kao fizikalni proces ne ostavlja štetnih kemijskih 
ostataka, pa je s obzirom na zdravlje poželjnije. 

Neko vrijeme nakon berbe klice u krumpirovim gomoljima 
miruju. Pri kraju tog razdoblja mirovanja intenzivira se 
sinteza dezoksiribonukleinske kiseline. Zračenje, međutim, 
inhibira tu sintezu, što odlaže diobu stanica, a time i rast 
klica. Djelovanje zračenja može se neutralizirati dodatkom 
auksina, spojeva koji su poznati kao regulatori rasta biljaka. 
To pokazuje da osim sinteze spomenute kiseline zračenje 
remeti i sintezu auksina. 
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Sprečavanje je klijanja najuspješnije ako se ozračivanje 
obavi u razdoblju mirovanja gomolja i lukovica. Trajanje tog 
razdoblja uglavnom ne zavisi od vrste plodova i varira od 45 
do 100 dana za različite varijetete krumpira. Unutar tog 
razdoblja uspješnost postupka ne zavisi od vremena koje 
protekne od berbe do ozračivanja krumpira. Razdoblje 
mirovanja za lukovice mnogo je kraće, oko 1 mjesec, i za to 
vrijeme klice ne miruju potpuno, zbog čega je potrebna to 
veća doza što je veće razdoblje između berbe i ozračivanja. 
Zato je preporučljivo obaviti ozračivanje lukovica najkasnije 
1 do 2 mjeseca nakon berbe, dok se krumpir može ozračivati 
sve do kraja zime. 

Prilikom pravodobne primjene zračenja dostaje doza od 
30Gy za krumpir i 20:+30Gy za luk. Optimum, koji 
osigurava dugotrajno uskladištenje i pri visokim temperatura- 
ma, ovisi o varijetetu i iznosi 50-:+150 Gy. 

Ozračeni gomolji i lukovice imaju smanjenu sposobnost 
zacjeljivanja mehaničkih oštećenja na površini i osjetljiviji su 
na infestaciju, npr. gljivicama Fusarium. Stoga je racionalno 
zračenju podvrgnuti najbolje i najzdravije plodove, ili prije 
zračenja ostaviti plodove 1:2 tjedna u uvjetima pod kojima 
će mehanička oštećenja zacijeliti. Za krumpir je to visoka 
relativna vlažnost (95%) i dobra cirkulacija zraka, a luk treba 
prije ozračivanja prosušiti. 

Dezinsekcija. Insekti napadaju hranu biljnog porijekla u 
svim fazama uzgoja, od sjemenja do žetve, a i kasnije, na 
njezinu putu od polja do blagovaonice. Dok se za zaštitu 
rastućeg bilja i plodova mogu primjenjivati različita kemijska 
sredstva, ozračivanje se može primijeniti tek nakon završetka 
fizioloških procesa zrenja, tj. nakon žetve, odnosno berbe. S 
obzirom na kemijska sredstva, prednost je zračenja njegova 
prodornost; zbog toga se insekticidni učinak postiže u svim 
dijelovima ozračenih plodova, i tamo gdje fumiganti ne 
dopiru u dovoljnim koncentracijama, kao što su sjemenke u 
koštici voća. Nadalje, poznata je pojava da insekti postaju 
otporni na neka kemijska sredstva (npr. na kontaktne 
insekticide), što nije tako sa zračenjem. 

Redovno isti proizvod napada istodobno više vrsta inseka- 
ta. Zato postupak dezinsekcije, bez obzira na metodu, treba 
provesti tako da djelotvorno eliminira vrstu najotporniju na 
insekticid u danim uvjetima, te da to bude, zbog ekonomično- 
sti, ujedno i najniža efektivna doza. 

Budući da se radioosjetljivost pojedinih vrsta insekata ne 
može predvidjeti, potrebno ju je empirijski odrediti. Na 
osjetljivost insekata prema zračenju djeluje mnogo faktora, 
kao što su spol, starost, soj, prehrana, temperatura, vrsta 
zračenja i brzina doze. Tome treba dodati i varijacije 
metodologije u eksperimentalnom uzgoju insekata, te varija- 
cije kriterija za procjenjivanje smrtnosti, odnosno sterilnosti, 
pa ne iznenađuje da se podaci u literaturi često međusobno 


ne slažu. MRA 
Doza za postizanje 100%-tne smrtnosti nije dobar kriterij 


jer smrtnost u različitim stupnjevima pretvorbe insekata 
izrazito zavisi od starosti pojedinog oblika. 

Sva živa bića najosjetljivija su na ozračivanje dok su u 
zametku, pa ni insekti nisu izuzetak. Kako se zametak u 
jajašcu razvija, tako raste i otpornost na ozračivanje (sl. 6). 
Izražena kao letalna doza za 50% jajašaca, LDs,, otpornost 
jajašca starog 7,5 dana 250 puta je veća od otpornosti jajašca 
starog 0,5 dana. 

Ličinke različito reagiraju na zračenje, već prema starosti, 
dozi, fiziološkim uvjetima i uvjetima u okolišu. Tipična je 
posljedica ozračenja produžetak života na stupnju ličinke, tj. 
odlaganje zakukuljenja. S porastom doze smanjuje se broj 
zakukuljenja do konačnog uginuća ličinki. Što je ličinka 
starija, to je potrebna veća doza da bi se spriječilo zakukulje- 
nje, ali je porast otpornosti na zračenje sa starošću slabije 
izražen nego za jajašca. Odrasli insekti koji se ipak razviju 
iz ozračenih ličinki smanjene su plodnosti i kraćeg životnog 
vijeka. 

Stadij kukuljice po intenzivnoj diobi i diferencijaciji 
stanica u mnogome podsjeća na embrionski stadij. Stoga i 
radioosjetljivost kukuljice podsjeća na onu u jajašca. Otpor- 
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nost na zračenje raste sa starošću kukuljice, a osobito je velik 
porast po završetku diobe stanica tkiva odraslog insekta. 
Zapravo, zračenjem se odlaže izlazak iz kukuljice, a zavisno 
od doze može uzrokovati malformacije ili prijevremenu smrt 
odraslih insekata te smrt kukuljica. Potpuno razvijeni odrasli 
insekti otporniji su na zračenje nego u ranijim stupnjevima 
razvoja. 


Izlegli insekti 


Sl. 6. Utjecaj starosti jajašaca (u danima) i doze zračenja na 
broj izleglih insekata Tenebrio molitor (L.) (veliki brašnar) 


Jedinstveni kriteriji za procjenjivanje radioosjetljivosti 
insekata ne postoje. Stoga je vrlo teško uspoređivati rezultate 
istraživanja kad se radi o istoj vrsti insekata, a usporedbe 
različitih vrsta na osnovi različitih istraživanja praktički su 
nemoguće. Tek podaci dobiveni sistematskom primjenom 
ujednačenih eksperimentalnih uvjeta i kriterija za vrednova- 
nje rezultata dopuštaju međusobne usporedbe osjetljivosti 
među vrstama insekata. Takvi su podaci prikazani u tablici 
4, gdje doza sterilizacije služi kao osnovica za usporedbu. Iz 
tablice se vidi da unutar kornjaša postoje velike razlike u 
osjetljivosti među pojedinim vrstama insekata. Ako je osjet- 
ljivost spolova različita, ženke su najčešće osjetljivije na 
sterilizaciju. To dozvoljava da se primijeni niža doza dovoljna 
samo za sterilizaciju ženki. U prisutnosti više vrsta insekata 
treba primijeniti dozu koja će spriječiti reprodukciju najotpor- 
nijih vrsta. 

Zahtjev za radijacijskim istrebljenjem odraslih insekata 
pretjeran je; budući da su odrasli insekti metamorfni oblik 
najotporniji prema zračenju, zahtijevalo bi to neekonomično 
visoku dozu. Za leptire to je i nepotrebno jer se oni u svom 
kratkom životu ne hrane istom hranom kao i ličinke, pa se u 
tom obliku čak ni ne smatraju štetnicima u skladištima. 
Pokazalo se da doze koje uzrokuju sterilnost kornjaša ujedno 
oštećuju i njihov probavni sustav, pa ozračena populacija troši 
bitno (i do 97%) manje hrane. Stoga se može zaključiti da 
je s gledišta ekonomičnosti razuman cilj radijacijske dezinsek- 
cije sterilizacija prisutnih insekata i sprečavanje njihova 
razvojnog slijeda. 

Zanimljiva je varijanta dezinsekcije zračenjem u kojoj ne 
treba zajedno s insektima ozračivati i onečišćenu hranu. To je 
tzv. tehnika sterilnih insekata, koja se zasniva na pripuštanju 
mnoštva insekata, uzgojenih i zatim steriliziranih u laborato- 
riju, u neku zatvorenu populaciju iste vrste, gdje će parenje 
s autohtonom populacijom proizvesti neoplođena jajašca. 
Kornjašima zračenje, osim plodnosti, narušava i kompetitiv- 
nost s neozračenim jedinkama. Više uspjeha postiže se s 
leptirima, zahvaljujući nekim njihovim biološkim karakteristi- 
kama: odrasli se insekti ne hrane, onečišćenje proizvoda 
najčešće je samo jednom vrstom leptira, većina ličinki hrani 
se s površine, a odrasli leptiri izlaze iz onečišćenog proizvoda 
prije parenja. Ta je tehnika zabilježila veliki uspjeh u 
istrebljivanju spiralnog crva (voćni nametnik) u jugoistočnim 
državama SAD, a mnogo se radi i na istrebljivanju voćnih 
mušica u karipskom i sredozemnom bazenu. 

Uništavanje parazita. Primjena kemoterapeutskih sred- 
stava protiv parazita u čovjeku i domaćim životinjama često 
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je osuđena na neuspjeh, jer su domaćini osjetljivi na ista 
sredstva kao i paraziti. Onečišćenje hrane parazitima mnogo 
se smanjilo zahvaljujući poboljšanju općih higijenskih uvjeta, 
ali parazitizam ljudi i stoke stalno je prisutan u različitim 
dijelovima svijeta, pa je potrebna dodatna zaštita koja bi ga 
suzbila. Ozračivanje namirnica animalnog porijekla jedan je 
od alternativnih načina borbe protiv parazita. Zasniva se na 
radioosjetljivosti parazita, koja zavisi od stupnja razvoja, 
temperature, postupka s namirnicom nakon zračenja, prisut- 
nosti spojeva koji zaštitno djeluju i različitih individualnih 
faktora. Osjetljivost parazita na Zračenje najveća je na 
stupnju intenzivne diobe stanica. Tkiva kojima se stanice 
aktivno dijele, osjetljivija su od somatskih tkiva, pa je doza 
potrebna za sterilizaciju organizama niža od letalne doze. Ta 
je činjenica važna za određivanje najniže potrebne doze za 
uništavanje parazita, jer mnogi paraziti nisu patogeni ako se 
ne mogu razmnožavati u domaćinu. Nadalje, muške su spolne 
stanice osjetljivije od ženskih, pa je, da bi se istrijebili 
paraziti, dovoljna ona doza zračenja koja sterilizira mužjaka. 
Unutar iste vrste parazita opažene su individualne razlike 
prema radioosjetljivosti (tabl. 5). 
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gljivica na zračenje, osim o genetskim, ovisi i o mnogim 
drugim činiocima. Diploidne stanice otpornije su na zračenje 
jer imaju i drugi set kromozoma. Slično, i otpornost stanica 
s više jezgara veća je jer je dovoljno da i jedna jezgra preživi. 

Za postizanje učinka nije potrebna potpuna eliminacija 
mikroflore, posebno za voće s kratkim fiziološkim vijekom 
(npr. jagode); za privremeno zaustavljanje razvoja gljivica 
dostaje i niža doza, oko 2kGy, pri čemu preživljavaju ne 
samo eventualno prisutni streptokoki i bakterijske spore nego 
i neke otpornije spore gljivica. Zato voće s dužim fiziološkim 
vijekom zahtijeva i veću dozu zračenja. 

Većina gljivičnih spora može se nakon radijacijskog 
oštećenja oporaviti, posebno ako je razvoj usporen. Ta se 
sposobnost, međutim, može znatno smanjiti sniženjem tempe- 
rature ili eliminacijom kisika, pa se ta kombinacija primje- 
njuje za dugotrajnije uskladištenje ili transport. 

S obzirom na druge postupke konzerviranja, kao što je 
odlaganje zrenja, ili na druge proizvode, kao što su meso i 
mesni proizvodi, primjena ionizirajućeg zračenja za konzervi- 
ranje voća i povrća neprikladnija je iz sljedećih razloga: 
domaćin je osjetljiv na zračenje dozama kojima se postiže 


Tablica 4 


INSEKTI KOJI NAPADAJU USKLADIŠTENE POLJOPRIVREDNE PROIZVODE I NJIHOVA OSJETLJIVOST PREMA 
IONIZIRAJUĆEM ZRAČENJU 


Vrsta insekta 


Najviša doza uz koju je moguće 
razmnožavanje, 


Sterilizirajuća doza 
kGy 


Nerazdvojeni 
spolovi 


Nerazdvojeni 
spolovi 


Mužjaci Ženke 


Kornjaši 
Ahasverus (oštrokutni žitar) 
Lasioderma serricorne (F.) (duhanar) 
Rhizopertha dominica (F.) (žitni kukuljičar) 
Sitophilus granarius (L.) (žitni žižak) 
Sitophilus oryzae (L.) (rižin žižak) 
Sitophilus zeamais (kukuruzni žižak) 
Tribolium castaneum (Herbst) (kestenjasti 
brašnar) 
Tribolium confusum (J. du Val) (mali brašnar) 
Leptiri 
Ephestia cautella (Walker) (bademov moljac) 
Plodia interpunctella (Hiibner) (bakrenasti 
brašneni moljac) 
Sitotroga cerealella (Olivier) (žitni moljac) 


Tablica 5 
UČINAK ZRAČENJA NA NEKE PARAZITE 


Doza zračenja 
kGy 


Organizam Učinak zračenja 


Praživotinje 


Entamoeba histolytica 0,167 99%-tno uništenje cista 
0,250 100%-tno uništenje cista 
IA Djelomična inhibicija ras- 
ta in vitro 

Toxoplasma gondii 0,09 Gubitak infektivnosti 

0,3 Smrt parazita 
Crvi 
Anisakis sp. 6 Smanjena prodornost larvi 


10 (u 6%-tnoj 
otopini NaCl) 
4 


100%-tna smrtnost 


Sprečavanje razvoja 
30 100% -tna smrtnost 


Cysticercus bovis 


Cysticercus cellulosae 2-6 Zaraženo meso sigurno za 
konzumiranje 
42 100% -tna smrtnost 
Trichinella spiralis 0,033 Sprečavanje invazije 
mišića 
0,093 Sterilizacija odraslih 
parazita 
0,112 Sterilizacija _60---100% 
ženki 
0,140 Sprečavanje sazrijevanja 
2,37 Smrt parazita 


Uništavanje gljivica i plijesni. Poznato je da su gljivice i 
Plijesni vrlo česti uzročnici kvarenja hrane. Osjetljivost 


optimalna kontrola patogena; već prema uvjetima u okolišu 
stupanj onečišćenosti i veličina populacije prisutnih mikroor- 
ganizama veoma su promjenljivi; ne može se pod istim 
uvjetima i na istom stupnju zrelosti uzgojiti neinfestirano voće 
i povrće koje bi služilo kao kontrola za određivanje optimalne 
doze; nema općenitih, pogodnih i djelotvornih metoda za 
određivanje veličine populacije infestirajućih mikroorganiza- 
ma. 
Posljednji je razlog uzrokom što podaci o radioosjetljivosti 
gljivica na voću i povrću nisu međusobno usporedivi. Iz istog 
je razloga teško propisati neku dozu zračenja kao adekvatnu, 
pa se često daje raspon doza (tabl. 6). 

Po rasprostranjenoj upotrebi u prehrani, ali i po učestalosti 
i visini mikrobiološke kontaminacije, važnu skupinu proizvoda 
čine začini. Kontaminirani papar može sadržati i 100 milijuna 
mikroorganizama u 1 gramu, pa će i mali dodatak papra 
uzrokovati kontaminaciju suhomesnatih proizvoda. Stoga se 
trajnost takvih proizvoda može produžiti dekontaminacijom 
najonečišćenijih sirovina, odnosno začina. U uskladištenim 
začinima uz nisku relativnu vlažnost mogu se razmnožavati 
jedino plijesni. Doza ionizirajućeg zračenja od 4 kGy eliminira 
u mljevenoj paprici 99% plijesni i produžava joj skladišnu 
stabilnost nekoliko puta. 

Uništavanje bakterija. Mikrobiološki problemi u vezi s 
ozračivanjem namirnica slični su kao i za ostale, uobičajene 
metode konzerviranja (v. Konzerviranje hrane, TET, str. 
268). S obzirom na cilj dekontaminacije namirnica u radijacij- 
skoj se tehnologiji razlikuju sljedeći specifični postupci 
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Tablica 6 
UČINAK ZRAČENJA NA GLJIVICE I PLIJESNI NA VOĆU I POVRĆU 


Voće ili povrće Bolest Uzročnik 


Siva plijesan 


Botrytis cinerea 2 Zaustavljen razvoj patogena 10-14 dana 


Doza 


kGy Učinak zračenja 


Siva plijesan 
Plava plijesan 


Botrytis cinerea 
Penicillium expansum 


trešnja, šljiva, 
nektarina 


Siva plijesan Botrytis cinerea 


Jabuka, kruška Plava plijesan Penicillium expansum 


Crna plijesan Aspergillus niger 


p Mekana gnjilež Erwinia carotovora 


Krumpir 


Mekana gnjilež Pythium debaryanum 


Aliernaria tenuis 


Gnjilež 


Rajčica 


Gnjilež Rhizopus stolonifera 


dekontaminacije: radapertizacija, radicidacija i radurizacija. 
Mogućnost primjene pojedinih postupaka zavisi od prirode 
namirnice i prirode kontaminirajuće mikroflore. 

Radapertizacija je eliminacija svih bakterija iz namirnice, 
a odgovara pojmu komercijalne sterilnosti u konzerviranju 
drugim postupcima. U uvjetima u kojima je onemogućeno 
ponovno onečišćenje, bakterije ili njihovi toksini ne mogu se 
razviti bez obzira koliko je dugo i pod kakvim je uvjetima 
namirnica uskladištena. Radapertizacija se primjenjuje za 
namirnice u kojima se mogu razmnožavati opasne patogene 
bakterije kao što su Clostridium botulinum, Clostridium 
perfringens i eventualno Bacillus cereus. Prva je od njih 
najotpornija prema zračenju, pa je eliminacija te bakterije 
kriterij djelotvornosti postupka. U namirnicama koje poka- 
zuju kiselu reakciju (pH 4,5), sadrže šećer ili sol (>10%) ili 
se odlikuju niskim udjelom vode, Clostridium botulinum ne 
može se razviti. Naprotiv, meso, riba, perad, jaja i njihovi 
proizvodi lako su pokvarljivi u smislu mogućnosti pojave te 
bakterije. Stoga takve namirnice treba prvo toplinski obraditi 
i postići faktor inaktivacije od 10'*, a nakon toga zračiti dozom 
potrebnom za postizanje istog faktora radijacijske inaktivacije 
od 10/2. Ti postupci ujedno eliminiraju i C!. perfringens 1 B. 
cereus zahvaljujući njihovoj većoj radioosjetljivosti. Namir- 
nice koje se podvrgavaju tom postupku namijenjene su za 
dugo čuvanje, pa je bitno spriječiti ponovno onečišćivanje, 
što se postiže hermetičkim zatvaranjem konzervi. 

Visoke doze zračenja potrebne za radapertizaciju primje- 
njuju se za dekontaminaciju nekih vrlo kontaminiranih 
dodataka i začina te za eliminaciju spora antraksa iz hrane 
za životinje. 

Radicidacija je postupak eliminiranja specifičnih patogenih 
nesporulirajućih mikroorganizama, a odgovara pojmu pasteri- 
zacije. Njen je cilj da se do zanemarljive razine smanji rizik 
od takvih mikroorganizama, ali se pritom pojavljuju i dodatni 
mikrobiološki problemi. Naime, radicidacija produžava traj- 
nost namirnica, dajući vremena preživjelim mikroorganizmi- 
ma da se razviju. Osim toga, mikroflora koja zaostaje nakon 
zračenja promijenjena je s obzirom na normalnu mikrofloru, 
pa može uzrokovati netipično kvarenje koje ne mora biti 
prepoznatljivo. 

Najvjerojatnije je da postupak prežive najotpornije bakte- 
rije. Ako se radi o eliminaciji salmonela, stafilokoki i 
enterokoki mogu preživjeti postupak ako su u početku 
prisutni u velikom broju. Stoga namirnice u prvom redu 
moraju udovoljavati općim bakteriološkim zahtjevima, a 


Jagoda na 50 *C 
Gnjilež Cladosporium herbarum 2 Usporen rast patogena uz hlađenje 
_1. 
Zelena plijesan Penicillium digitatum 1,4:+1,9 | Zaustavljeno kvarenje 12 dana na 24 “Ci 
17 dana na 13 *C 
Naranča Plava plijesan Penicillium italicum 1,4--1,9 Zaustavljeno kvarenje 12 danana24 "Ci 
17 dana na 13 "€ 
Gnjilež peteljke Alternaria citri Patogen vrlo otporan prema zračenju 
Kajsija, breskva, | Smeđa gnjilež Rhizopus stolonifera 2,53 


Nedjelotvorno; omekšanje voća i gubitak arome 


eo 
2 Zaustavljen razvoj patogena 10 dana 
na 21:24 *C 
2 Zaustavljen razvoj patogena 10 dana 
na21-24 *C 


Omekšanje voća 


Nedjelotvorno; omekšanje i obezbojenje 
gomolja 


1,4 Omekšanje gomolja 


Usporeno kvarenje, ali rajčica omekša i 
postaje pjegava 


proces se radicidacije ne smije držati zamjenom za dobru 
proizvodnu praksu. Nadalje, pakovanje mora onemogućiti 
ponovno onečišćivanje, a ako se ne radi o suhom proizvodu, 
namirnice se moraju čuvati na temperaturi nižoj od 3 *C ili u 
zamrznutom stanju. 

Izbor radicidacijske doze zavisi od razine na kojoj je 
specifični patogeni mikroorganizam još moguće detektirati, 
od radioosjetljivosti mikroorganizma, početnoj kontaminaciji, 
prirodi namirnice i njezinu fizičkom stanju. Obično se smatra 
da je faktor inaktivacije od 10" zadovoljavajući za eliminaciju 
salmonela. 

Radicidacija je pogodna za prepakovane namirnice nami- 
jenjene za dalje kuhanje i za kuhane poluzaštićene mesne 
proizvode pakovane pod vakuumom koji se čuvaju na 
sniženoj temperaturi. 

Radurizacija, slično kao i radicidacija, uklanja samo neke 
skupine bakterija koje uzrokuju kvarenje namirnica. U obzir 
stoga dolaze samo namirnice koje su definirane kao pokvar- 
ljive u smislu proliferacije mikroorganizama (svježe meso, 
perad, riba, sjeckano povrće i neki delikatesni proizvodi). 
Ponovno onečišćivanje i razmnožavanje eventualno prisutnih 
i preživjelih patogenih bakterija mora se spriječiti adekvat- 
nim pakovanjem i čuvanjem na sniženoj temperaturi. Medu- 
tim, produžena trajnost povećava vjerojatnost razvijanja 
toksina i pojavu netipičnog i teško prepoznatljivog kvarenja. 
Zbog vjerojatnosti da radurizirane namirnice dolaze izravno 
do potrošača, potrebna je još stroža kontrola temperaturnog 
režima poslije ozračivanja. Postupak ipak predstavlja djelo- 
tvoran način uklanjanja psihrofilne flore, koja većinom 
nestaje ozračivanjem dozom do 5kGy, a primjenjuje se i za 
dekontaminaciju sirovina, začina, dodataka i različitih drugih 
sastojaka hrane. 

Zdravstvena ispravnost ozračenih namirnica. Bez obzira 
da li je neka namirnica ozračena ili nije, ne može se dokazati 
da ne postoji apsolutno nikakav rizik ili nepoželjni učinak što 
bi ga mogla uzrokovati njena upotreba. Zbog toga pojam 
apsolutna sigurnost nije prikladan za zdravlje i prehranu, 
nego treba težiti svestranom i detaljnom istraživanju svih 
mogućnosti i potom procjeni rezultata u kontekstu dostupnog 
znanja. Pojam koji se upotrebljava za opisivanje prikladnosti 
namirnica za ljudsku upotrebu jest zdravstvena ispravnost. 

Smatra se da su ozračene namirnice zdravstveno ispravne 
ako u njima nema mikroorganizama i njihovih toksina, ako 
ozračivanje nije proizvelo nikakve toksične tvari ili induciralo 
radioaktivnost, te ako nije narušena prehrambena vrijednost 
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namirnica s obzirom na iste takve namirnice koje nisu 
obrađene zračenjem ili su obrađene uobičajenim postupcima. 

Doze zračenja uz koje se postižu određeni učinci u 
namirnicama većinom su nedovoljne za sterilizaciju. To znači 
da se u ozračenim namirnicama i nakon zračenja nalazi 
stanovit broj mikroorganizama koji predstavljaju potencijalnu 
opasnost ako bi se razmnožili. Stoga su istraživanja mikrobio- 
loških aspekata zdravstvene ispravnosti ozračenih namirnica 
bila usmjerena osobito na sljedeća 4 pitanja: da li preživjeli 
mikroorganizmi pokazuju povećanu otpornost na zračenje; 
da li patogeni mikroorganizmi imaju povećanu virulenciju; da 
li se fiziološka svojstva mikroorganizama mijenjaju tako da 
otežavaju njihovu identifikaciju; da li promjena mikroflore 
uzrokuje nekarakteristično kvarenje namirnice, koje je to 
opasnije što se teže prepoznaje? Istraživanja su na prva 3 
pitanja dala negativne odgovore. Problem nekarakterističnog 
kvarenja, uzrokovanog pomakom spektra mikroflore, mogao 
bi se pojaviti samo u namirnicama s većim udjelom vode 
(meso, perad, riba), jer se u suhim namirnicama mikroorga- 
nizmi koji su preživjeli zračenje ne mogu razmnožavati. Što 
je primijenjena doza zračenja niža, manja je i opasnost od 
kvarenja uzrokovanog nekarakterističnim mikroorganizmima, 
jer preživjela raznolika i aktivna mikroflora uzrokuje kvare- 
nje, što predstavlja odgovarajuće upozorenje. Najveća je 
opasnost toksin Clostridium botulinum tip E. Međutim, na 
temperaturi nižoj od 3*C, proizvodnja toksina bitno je sporija 
od procesa kvarenja, pa je čuvanje na tim temperaturama 
ozračenih namirnica u kojima se može pojaviti Clostridium 
botulinum tip E obveza dobre proizvodne prakse. Ta praksa 
nije jedinstvena za ozračene namirnice iz te grupe, nego se 
to za njih zahtijeva i bez obzira na zračenje. Tako se 
zračenjem ne uvode nikakve dodatne komplikacije, a elimi- 
nira se cijeli niz specifičnih patogenih mikroorganizama. 

Zračenje proizvodi radijacijskokemijske promjene u ozra- 
čenim namirnicama i u stanicama organizama koji se nalaze 
u namirnicama. Radijacijskokemijske promjene malih mole- 
kula događaju se tek u jednoj molekuli od njih nekoliko 
tisuća, dok se u svakoj molekuli velike relativne molekularne 
mase (npr. DNA) događa nekoliko kemijskih promjena. 
Stoga je konačni rezultat djelovanja zračenja biocidni učinak 
uz minimalne kemijske promjene. Međutim, iako minimalne, 
radijacijskokemijske promjene u ozračenim namirnicama bile 
su predmetom mnogih istraživanja. Cilj tih istraživanja bila 
je radijacijskokemijska karakterizacija namirnica, koja, pola- 
zeći od namirnica kao kemijskih sustava, omogućuje znan- 
stveni pristup zračenju namirnica. 


S obzirom na kompleksan sastav gotovo svih namirnica, 
ne može se očekivati potpuna kemijska analiza svih produka- 
ta. Ako se, međutim, poznaju osnovne kinetičke i mehani- 
stičke zakonitosti, nastajanje mnogih skupina spojeva može 
se predvidjeti ili eliminirati s velikim stupnjem pouzdanosti 
iz mnoštva raznovrsnih mogućnosti. Razumijevanje mehani- 
zama radiolize pomaže da se rasprše sumnje zbog nužno 
nepotpune analize produkata, omogućuje ekstrapolacije s 
pojedinačnih na šire skupine namirnica i predstavlja osnovicu 
za procjenu tehnološke izvedivosti i zdravstvene ispravnosti. 

Kemizam ozračivanja namirnica mnogo je jednostavniji 
od, npr., kemizma pečenja ili prženja. Dok se za vrijeme 
prženja parametri procesa kontinuirano mijenjaju, predaja 
energije zračenja je ujednačena i razmjerna udjelu elektron- 
ske gustoće (u prvom približenju: masenom udjelu) kompone- 
nata. To znači da se količina energije (doza zračenja) koju 
apsorbira svaka komponenta može točno izračunati. Budući 
da je kemijska promjena uglavnom razmjerna s apsorbiranom 
dozom, može se izračunati i iznos izravne kemijske promjene 
svake od glavnih komponenti namirnice (vode, masti, škroba, 
proteina). Neizravne kemijske promjene uzrokuju reaktivne 
čestice nastale izravnim djelovanjem zračenja na glavne 
komponente, reagirajući s komponentama koje su prisutne u 
niskim koncentracijama. Budući da se samo male reaktivne 
čestice mogu difuzijom bitnije udaljiti od mjesta nastanka, 
neizravne učinke najviše uzrokuju primarni produkti radiolize 
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vode. Pritom se njihove reakcije u svemu podvrgavaju 
zakonitostima kemijske kinetike i radijacijske kemije. 

Raspodjela reaktivnih čestica u ozračenim namirnicama 
nikako nije slučajan proces. Za čestice nastale izravnim 
djelovanjem raspodjela je posljedica ionizacije najlabilnije 
vezanog elektrona, odnosno pucanja najslabije veze C-H ili 
C-C; raspodjela reaktivnih čestica nastalih neizravnim djelo- 
vanjem također je utemeljena na kemijskim načelima, tj. na 
relativnim reaktivnostima različitih komponenata s primarnim 
produktima radiolize vode. Za razliku od proteinskih kompo- 
nenata, na nastajanje slobodnih radikala u lipidnim kompo- 
nentama neće utjecati produkti radiolize vode, jer lipidi nisu 
u vodi topljivi. Za radijacijskokemijske promjene u lipidima 
veoma je važna prisutnost kisika. Poznavanje načela radijacij- 
ske kemije omogućuje i druga predviđanja, npr. da zračenje 
neće stvarati kondenzirane aromate kao što ih stvaraju 
pirolitički procesi, ili da se nitrozamini neće naći u ozračenim 
namirnicama jer su vrlo reaktivni sa slobodnim radikalima, 
pa ih oni odmah razgrađuju. 

Slobodni radikali vrlo su reaktivni i stoga kratkoživeći u 
uvjetima slobodne difuzije. U dehidriranim sredinama, u 
kojima je otežana difuzija, mogu preživjeti i duže vrijeme, 
ali nestaju prilikom rehidracije čim se smanji viskoznost i 
omogući difuzija. Nestajanje radikala ubrzano je na povišenoj 
temperaturi, pa u ozračenoj hrani koja je pripremljena za 
konzumaciju nema slobodnih radikala. 

Mnogo je istraživačkog napora u prošlosti utrošeno na 
traganje za hipotetičkim jedinstvenim radiolitičkim produkti- 
ma, koji su definirani kao spojevi nepoznati u neozračenim 
namirnicama. Takvi spojevi nisu nađeni. U ozračenim namir- 
nicama uvijek su nađeni samo spojevi koji se i inače nalaze 
u tim ili drugim neozračenim namirnicama, ili spojevi koji 
nastaju u istraživanim ili drugim namirnicama pripravljenima 
uobičajenim postupcima. 

Za ozračivanje namirnica dopuštena je upotreba y-zračenja 
koje emitiraju kobaltov radionuklid "Co i cezijev radionuklid 
""Cg, zatim rendgenskog zračenja energije do 5MeV i 
elektrona energije do 10MeV. Ta zračenja ne mogu u 
namirnicama inducirati radioaktivnost. 

Iz opisanih činjenica o kemijskim promjenama u ozračenim 
namirnicama slijedi da se ne mogu očekivati bitne promjene 
prehrambene vrijednosti koje bi bile uzrokovane izravnim 
djelovanjem zračenja na glavne komponente namirnica. 

Ugljikohidrati kao škrob, pektin i celuloza cijepaju se na 
fragmente s manje saharidnih jedinica, što nema posljedice 
za prehrambenu vrijednost, jer se to isto događa s njima i u 
probavi. 

Masnoće se oksidiraju, polimeriziraju, dekarboksiliraju i 
dehidrogeniraju. Oksidacija je nepoželjna jer uzrokuje užeg- 
lost, a može se potisnuti eliminacijom kisika ili zračenjem na 
niskoj temperaturi. Pojava manjih fragmenata triglicerida 
masnih kiselina (ugljikovodika, aldehida, estera, slobodnih 
masnih kiselina) nije samo karakteristična posljedica zračenja, 
nego i toplinske obradbe, a pojava alifatskih i aromatskih 
cikličkih spojeva karakteristična je samo za primjenu topline. 

Glavna promjena proteinske komponente u ozračenim 
namirnicama sastoji se u cijepanju makromolekula na manje 
proteine, koji u probavi daju iste aminokiseline kao i 
originalni protein, pa je ta promjena bez posljedica za 
prehrambenu vrijednost. 

Vitamini se u namirnicama nalaze u niskim koncentraci- 
jama i zato je njihova radiolitička razgradnja uglavnom 
određena njihovom reaktivnošću s primarnim i sekundarnim 
slobodnim radikalima. Vitamini A, C, E, riboflavin, B,,, 
tiamin i kinoni vrlo su reaktivni s organskim i peroksidnim 
radikalima; niacin, piridoksin, vitamin D, pantotenska kiselina 
i biotin relativno su slabo reaktivni sa slobodnim radikalima 
i stoga stabilni u ozračenim namirnicama. Općenito, vitamini 
osjetljivi na toplinsku obradbu osjetljivi su i na zračenje. 
Komparativne studije pokazuju, međutim, da je retencija 
vitamina nakon zračenja veća nego nakon toplinske obradbe 
za isti učinak. Retencija vitamina može se poboljšati sniže- 
njem temperature i primjenom veće brzine doze (tj. akcelera- 
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tora elektrona). Neke promjene koje su u vitaminima 
uzrokovane zračenjem, npr. konverzija askorbinske u dehid- 
roaskorbinsku kiselinu, s istom aktivnošću kao vitamin C, 
beznačajne su s prehrambenog gledišta. 


RADIJACIJSKA POLIMERIZACIJA 


lonizirajuće zračenje stvara u ozračenim monomerima 
elektrone, pozitivne i negativne ione i slobodne radikale (v. 
Radijacijska kemija). Sve te čestice mogu inicirati lančanu 
polimerizaciju, pa je u načelu moguća simultana inicijacija 
kationskog, anionskog i slobodnoradikalskog tipa (v. Polime- 
rizacija, TE 10, str. 573). Na ukupnu brzinu polimerizacije 
najviše utječu brzine propagacije i terminacije, koje pak 
zavise od prirode kratkoživećih čestica i sredine u kojoj se 
nalaze. Stoga se u praksi, uz definirane eksperimentalne 
uvjete, zračenjem inicirana polimerizacija odvija uz neki 
određeni mehanizam koji prevladava, a ne uz više ravnoprav- 
nih mehanizama, iako bi se na osnovi nespecifičnosti djelova- 
nja ionizirajućeg zračenja očekivalo suprotno. 

Do 1955. godine pretpostavljalo se da je mehanizam 
polimerizacije slobodnim radikalima jedini mogući mehani- 
zam, jer je teorija negirala mogućnost postojanja dugoživećih 
iona u sredinama s malom dielektričnom konstantom. U 
takvoj klimi potvrda ionskih mehanizama nije ni tražena, a 
treba istaknuti da je takvo potvrđivanje veoma otežano, jer 
već vrlo male količine vlage ili drugih akceptora kationa 
djeluju usporavajuće. Međutim, mehanizam ionske polimeri- 
zacije ipak je utvrđen, i to prvo na niskim temperaturama, a 
zatim u strogo bezvodnim sustavima. 

O mehanizmu zračenjem inicirane polimerizacije može se 
zaključiti ako se usporede karakteristike polimerizacije s 
poznatim ponašanjem monomera u prisutnosti katalizatora, 
ako se razmotri utjecaj vanjskih parametara (temperatura, 
brzina doze) na brzinu polimerizacije i učinak aditiva kao što 
su akceptori radikala ili iona. 

Poznata polimerizabilnost monomera s različitim tipovima 
inicijatora u homopolimerizaciji služi kao indikacija mogućeg 
mehanizma radijacijske polimerizacije. Dok neki monomeri 
(stiren) ne pokazuju nikakve specifičnosti, neki drugi, kao 
izobutilen, ciklopentadien i vinilni eteri, izrazito preferiraju 
polimerizaciju kationskim mehanizmom. Pojedini monomeri 
(a-metilstiren) mogu polimerizirati kationskim i anionskim 
mehanizmom, a metil-metakrilat može polimerizirati anion- 
skim i mehanizmom slobodnih radikala. 

Većina monomera polimerizira brže na povišenoj tempera- 
turi, uz energiju aktivacije karakterističnu za reakcije slobod- 
nih radikala. Na mehanizam slobodnih radikala u polimeriza- 
ciji vinilnih monomera u otopinama upućuje inhibicija polime- 
rizacije spojevima koji su poznati kao akceptori radikala, npr. 
kisik i benzokinon. Na sniženoj temperaturi i uz prisutnost 
zraka reakcije slobodnih radikala umnogome su potisnute, ali 
to nisu ionske reakcije. Prisutnost metanola i acetona 
inhibira radijacijsku polimerizaciju stirena u metilen-klcridu 
na —78“C, što pokazuje da u tim uvjetima prevladava 
kationski mehanizam. 

Kinetika radijacijske polimerizacije u homogenoj fazi 
mehanizmom slobodnih radikala. Mehanizam slobodnih radi- 
kala dominantan je u mnogim reakcijama polimerizacije u 
otopini i plinskoj fazi pobuđenima toplinom, svjetlošću ili 
ionizirajućim zračenjem. Reakcija se odvija u tri osnovna 
stupnja. Prvi je stupanj nastajanje inicirajućih radikala: 

M->R: (6) 
Prilikom inicijacije zračenjem s malim gradijentom gubitka 
energije može se pretpostaviti homogena raspodjela radikala 
po volumenu tekućine ili plina. U sljedećem stupnju (propa- 
gacija lanca) inicirajući radikal adira se na dvostruku vezu 
molekule monomera, na koji se potom adira sljedeća 
molekula monomera, itd.: 


RM,+M *#&RM,;., (7) 


Konačni je stupanj terminacija, koja u homogenoj fazi nastaje 
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zbog interakcije dvaju rastućih polimernih lanaca: 
RM; +RM,, iB P (8) 


U uvjetima stacionarnog stanja brzina nastajanja inicirajućih 
radikala jednaka je brzini uklanjanja radikala terminacijom: 


v.=k[RM;], (9) 


a brzina nastajanja polimera P dana je izrazom 


v,=k,[RM;][M], (10) 
koji se pomoću izraza (9) može napisati u obliku 
Vi 
vW=k, x IMI: (11) 


Brzina inicijacije jednaka je brzini kojom u sustavu 
nastaju slobodni radikali. Stoga je proporcionalna s radijacij- 
skokemijskim prinosom za nastajanje radikala, pa zato i s 
brzinom doze. Iz toga slijedi da je ukupna brzina polimeriza- 
cije proporcionalna drugom korijenu iz brzine doze (sl. 7). 
Ista se kinetička shema može primijeniti za ocjenu relativne 
molekularne mase nastalog polimera. Prosječna duljina poli- 
mernog lanca dobiva se iz sljedećeg omjera: 


P= količina nastalog polimera _ Vp _ koIM] (12) 
broj iniciranih lanaca V; Vvi k, 
Omjer P, predstavlja brojčani prosječni stupanj polimerizacije 
= _>NP, 
RS SKA 13 
žN, (1 


gdje je N; broj molekula stupnja polimerizacije P;. Produkt 
stupnja polimerizacije i relativne molekularne mase mono- 
mera daje brojčanu prosječnu molekularnu masu M,,. Vidi se 
da je M, obrnuto proporcionalno drugom korijenu iz brzine 
doze (sl. 7). 


Brzina polimerizacije 


Imam marama 

10% 10? 10-? 10-' 
Brzina doze 

SI. 7. Zavisnost brzine radikalske polimerizacije (1) i relativne 

molekularne mase stirena (2) od brzine doze 


10-* 10" Gy/s 10" 


Brojčana prosječna molekularna masa 


Osim brzinom doze, na radijacijsku se polimerizaciju u 
otopini može utjecati i posredovanjem reakcije propagacije 
(7). Dok međusobne reakcije slobodnih radikala (8) trebaju 
vrlo malu energiju aktivacije (svaki je sudar uspješan), brzina 
propagacije zavisi od temperature; što je temperatura niža, 
to je konkurencija za slobodne radikale veća i reakcija je 
sporija. Smanjivanje koncentracije monomera u otopini ima 
sličan učinak na smanjenje brzine propagacije. Nadalje, 
priroda monomera, tj. reaktivnost dvostruke veze u molekuli, 
izravno utječe na brzinu propagacije. Što je ta reaktivnost 
manja, to je veća vjerojatnost da će procesi koji konkuriraju 
za primarne radikale biti djelotvorniji. 

Pri vrlo visokim konverzijama monomera u polimer 
viskoznost sustava postaje vrlo velika, što sprečava među- 
sobnu terminaciju rastućih lanaca, ali i manje utječe na 
difuziju monomernih jedinica. Zato se i brzina polimerizacije 
i molekularna masa polimera povećavaju iznad iznosa očeki- 
vanih na osnovi proporcionalnosti (11). Ta je pojava poznata 
kao efekt gela. U polimeru istaloženom iz otopine slobodni 
radikali mogu biti ekstremno duga života i polimerizacija se 
može nastaviti u trajanju od nekoliko dana poslije prestanka 
zračenja. 
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Kinetika radijacijske ionske polimerizacije u tekućoj fazi. 
Djelovanjem ionizirajućeg zračenja na molekulu monomera 
primarno nastaje pozitivni ion i elektron: 


M->M* + e-. (14) 


Pozitivni ioni iniciraju propagaciju prijenosom protona na 
monomer ili adicijom druge molekule monomera: 


M4+M*>M/.. (15) 
U prisutnosti neke strane molekule X lanac se može prekinuti 
(terminacija): 

M; +X>M,+X*. (16) 


Kinetička razmatranja slična onima za mehanizam slobodnih 
radikala daju izraz za brzinu polimerizacije: 


a k, 
" kLX] 


iz kojega se vidi da je brzina kationske polimerizacije 
proporcionalna s brzinom inicijacije v;, pa je zato proporcio- 
nalna i s brzinom doze. Analogan izraz vrijedi za anionsku 
polimerizaciju. 

Osobitost je radikalske polimerizacije da se već pri niskim 
dozama zračenja potroše molekule strane tvari (nečistoće) 
koje bi mogle uzrokovati terminaciju, pa se nakon toga 
polimerizacija odvija prema zakonitostima opisanim u izrazu 
(11). Međutim nečistoće u ionskoj polimerizaciji (npr. voda 
u tragovima) mogu se regenerirati neutralizacijom naboja i 
opetovano uzrokovati terminaciju lanaca. Tek pri ekstremno 
niskim koncentracijama nečistoća nastaje terminacija drugim 
procesima; u sredinama s velikom dielektričnom konstantom 
i koje imaju veliku solvatizirajuću sposobnost, ioni nastali 
radiolizom prelaze u otopinu i postaju slobodni. Tada je za 
terminaciju odgovorna rekombinacija iona: 

M; + M; & (18) 
a brzina polimerizacije dana je izrazom (11), koji vrijedi i za 
polimerizaciju mehanizmom slobodnih radikala. S obzirom na 
brzinu radikalske polimerizacije (sl. 7), brzina je ionske 
polimerizacije nekoliko redova veća (sl. 8). lIonska se 
polimerizacija također odlikuje vrlo niskom energijom aktiva- 
cije. Tako se općenito može zaključiti da utjecaji brzine doze 
i temperature na brzinu polimerizacije ne omogućuju potpuno 
razgraničenje ionskih i radikalskih mehanizama zračenjem 
inicirane polimerizacije i da je njihova jasna identifikacija 
moguća tek u sklopu s drugim dokazima. 


vilM], (17) 


-—— 


107? 


mol/s 


10-* 


Brzina polimerizacije 


10-* 


6 
10 1 10 


Brzina doze 
Sl. 8. Zavisnost brzine ionske polimerizacije 
stirena od brzine doze u različitim uvjetima. 
1i2 različiti pripravci bezvodnog stirena, 3 
stiren s primjesom trimetilamina (107* 
mol/dm'), 4 stiren u prisutnosti vode 


Gy/s 100 


Radijacijska polimerizacija u čvrstoj fazi. Zavisno od 
prirode monomera i uvjeta ozračivanja čini se da su moguća 
oba mehanizma radijacijske polimerizacije, slobodnoradikal- 
ski i ionski. Najzanimljivija odlika polimerizacije u čvrstoj 
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fazi svakako je uređenost strukture nastalog polimera, što je 
posljedica strukturne uređenosti čvrste faze. Kad polimeriza- 
cija zahtijeva samo mali pomak strukturnih jedinica, kristalna 
rešetka monomera može red i usmjerenost prenijeti i na 
polimer. Kad je udaljenost monomernih jedinica u polimeru 
manja nego u izvornom kristalu monomera, polimerizacija 
uzrokuje kontrakciju volumena i rezultira amorfnim polime- 
TOM. 

Polimeri dobiveni radijacijskom polimerizacijom u čvrstoj 
fazi odlikuju se posebnim svojstvima. Tako je, npr., polioksi- 
metilenu čvrstoća na istezanje veća pedeset puta, a Youngov 
je modul elastičnosti deset puta veći nego u polioksimetilena 
dobivenog drugim metodama polimerizacije. Kompozit nači- 
njen s takvim polioksimetilenom pokazuje čvrstoću na udar 
sličnu čvrstoći polimernog materijala ojačanog staklenim 
vlaknima, a niti polioksimetilena ugrađene u komercijalne 
smole povećavaju viskoznost bolje od kazeina, karboksimetil- 
celuloze i drugih dodataka. Rezultat visokog stupnja orijenta- 
cije polimernih lanaca jesu također poboljšana toplinska 
svojstva tog polimera. 


OZRAČIVANJE POLIMERA 


Zahvaljujući svojoj velikoj molekularnoj masi, polimeri 
doživljavaju bitne fizikalne promjene već uz relativno niske 
doze zračenja. Ako radijacijskokemijski prinos za kemijsku 
promjenu induciranu ionizirajućim zračenjem je 0,5umol/J, 
tada će doza od 10 kGy uzrokovati oko 3-10! kemijskih pro- 
mjena u 1g tvari jedinične gustoće. Ako je relativna mo- 
lekularna masa te tvari 100, udio molekula koje doživljuju 
kemijsku promjenu bit će 5:10-* ili 1 molekula od 2000. Ako 
je, međutim, relativna molekularna masa 10", tada svaka 
molekula pretrpi u prosjeku 5 kemijskih promjena. Ako je, 
npr., ta kemijska promjena prekid kemijske veze u polimer- 
nom lancu, molekularna masa polimera smanjuje se šest puta, 
što rezultira mjerljivom promjenom fizikalnih svojstava; ako 
je pak u pitanju reakcija umrežavanja, molekularna masa 
polimera porast će za faktor 6, što će također uzrokovati 
znatnu promjenu fizikalnih svojstava. 

Poznavanje kemijskih promjena u ozračenim polimerima 
temelj je za razumijevanje fizikalnih promjena uzrokovanih 
ozračivanjem polimera. Kemijske promjene polimernih mole- 
kula u načelu su analogne promjenama što ih zračenje 
uzrokuje u niskomolekularnim spojevima sličnog sastava, ali 
su modificirane čvrstom fazom i efektom kaveza. Navedeni 
primjeri, u kojima molekularna masa polimera raste ili opada 
kao posljedica ozračivanja, čine osnovicu za podjelu polimera 
na one koji se ozračivanjem pretežno umrežuju i na one koji se 
pretežno degradiraju. Općenito se polimeri tipa (-CH;-CHR-), 
pretežno umrežuju, dok za polimere tipa (-CH,-C(CH;)R-), 
prevladava degradacija (tabl. 7). Pretpostavlja se da se 
tercijarni ugljikov atom nalazi pod velikom steričkom napetoš- 
ću, pa je na tom mjestu veza među ugljikovim atomima 
oslabljena. 

Stupanj nezasićenosti polimera također se može mijenjati 
djelovanjem zračenja. Početno visokonezasićenim polimerima 


Tablica 7 


UTJECAJ IONIZIRAJUĆEG ZRAČENJA 
NA POLIMERE 


Pretežno se umrežuju: 


Polietilen 
Polipropilen 
Poli(vinil-klorid) 
Klorirani polietilen 
Poliakrilonitril 
Poliakrilna kiselina 
Poliakrilati 
Poliakrilamid 
Poli(vinil-pirolidon) 
Polistiren 
Sulfonirani polistiren 
Polisiloksani 
Poliamidi 
Poli(etilen-oksid) 
Poliesteri | 


Pretežno se degradiraju: 


Poliizobutilen | 
Poli(viniliden-klorid) 
Politetrafluoretilen 
Polimetakrilonitril 
Polimetakrilna kiselina 
Polimetakrilati 
Poli(a-metilstiren) 


398 


(npr. prirodnoj gumi) smanjuje se nezasićenost, a nezasićenost 
početno zasićenih polimera raste s dozom. Pojava nezasićenih 
dvostrukih veza u ozračenim polimerima može rezultirati 
konjugacijom, što se očituje kao obojenost. Ponekad oboje- 
nost potječe i od slobodnih radikala stabiliziranih u stupicama. 

Umrežavanje i degradacija simultane su pojave i konačni 
učinak ozračivanja zavisi od odnosa radijacijskokemijskih 
prinosa tih dvaju procesa. Odziv polimera na ozračivanje 
zavisi i od različitih tvari koje se redovito nalaze u industrij- 
skim polimerima (antioksidansi, omekšivači, boje, punila). 

Odnos umrežavanja i degradacije u ozračenim polimerima 
opisan je sljedećom osnovnom jednadžbom: 


le od K. 1 D 
M M o\280 DIM, 
gdje je M4 težinska prosječna molekularna masa neozračenog 
polimera, M,, težinska prosječna molekularna masa polimera 
ozračenog dozom D, po udio monomernih jedinica prekinutih 
po jedinici doze, go udio monomernih jedinica umreženih po 
jedinici doze, a M, relativna molekularna masa monomerne 
jedinice. na 
Ako je p//qo>2, M, se smanjuje s dozom i polimer ostaje 
topljiv u svojim uobičajenim otapalima; ako je pyqo<2, M, 
raste s dozom zračenja do točke u kojoj se u prosjeku 
uspostavlja jedna poprečna veza između svakih dviju početnih 
prisutnih molekula. Takva umrežena trodimenzionalna struk- 
tura netopljiva je u otapalima koja otapaju izvorni polimer i 
zove se gel, a pripadna se doza zove doza gela, Dya: 


M, 1 
qo 250 


Ozračivanje dozom većom od D,,, povećava udio polimera u 
gelu, ali i nakon ozračivanja vrlo visokim dozama postoji dio 
polimera koji ostaje topljiv (sol). Udio sola S u polimeru 
ozračenom dozom većom od D,, opisan je Charlesby-Pinne- 
rovom jednadžbom: 


(19) 


D (20) 


Po M, 
+vs=5+—=— 21 
S+VS A AM.D! (21) 


koja omogućuje mjerenje radijacijskokemijskih prinosa umre- 
žavanja i degradacije. 

Umreženje uzrokovano zračenjem uzrok je nekih neuobi- 
čajenih svojstava polimera. Tako se, npr., polietilen niske 
gustoće tali na 115C, ali zračenjem umreženi polietilen ne 
prelazi zagrijavanjem u tekuće, nego u stanje slično gumi. Ta 
je promjena ozračivanjem blizu doze gela relativno nagla, a 
doza gela predstavlja točku diskontinuiteta i za niz drugih 
svojstava polimera. Dimenzijska stabilnost umreženih polieti- 
lena i poli(vinil-klorida) na povišenim temperaturama nalazi 
svoju industrijsku primjenu: za elektroizolaciju kabela zahti- 
jeva se oko 70% gela, dok su zahtjevi kod folija za pakovanje 
niži, oko 30% gela, pa su tada potrebne i niže doze. 

Važno je svojstvo zračenjem umreženih polukristaličnih 
polimera tzv. efekt pamćenja oblika. Polimer se prvo ozrači 
dozom većom od doze gela, zatim se zagrije da bi se rastalile 
kristalične regije i da se polimer istegne. Dok je još 
napregnut, naglo se ohladi, čime se reformira kristaličnost i 
materijal zadrži nametnuti oblik i na sobnoj temperaturi. Ako 
se sada ponovno zagrije na temperaturu višu od tališta 
kristalita, napregnuta umreženja uzrokuju kontrakciju mate- 
rijala u početni oblik. Taj se efekt primjenjuje prilikom 
izradbe elektroizolacijskih spojnica u obliku crijeva i za 
izradbu folija za pakovanje. 

Za industriju je potencijalno važna cijepljena kopolimeri- 
zacija inicirana ionizirajućim zračenjem. Komparativne su 
prednosti ionizirajućeg zračenja prema ultraljubičastom zrače- 
nju ili kemijskim inicijatorima (peroksidima) u tome što je 
stvaranje slobodnih radikala u polimeru jednoliko, nezavisno 
od temperature, i zahvaljujući tome što je proporcionalno 
brzini doze, može se lako kontrolirati, pa se tako kontrolira 
i molekularna masa produkta. Osim površine, tako se mogu 
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modificirati i svojstva polimera u masi. Podloge kojima se 
svojstva modificiraju mogu biti i različiti prirodni polimeri 
(drvo, tekstilna vlakna, papir), a tako se poboljšavaju njihova 
mehanička, kemijska ili estetska svojstva. 

Kombinacija cijepljene kopolimerizacije i umrežavanja 
jest radijacijsko otvrdnjavanje nezasićenih poliesterskih smo- 
la; industrijski važna primjena nalazi se u otvrdnjavanju boja 
i površinskih premaza koji sadrže nezasićene poliestere, npr. 
na automobilskim karoserijama. 
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D. Ražem 


RADIOAKTIVNOST, pojava pri pretvorbi atoma u 
kojoj atomske jezgre zrače čestice ili elektromagnetsko 
zračenje. Mnoge atomske jezgre nisu u stanju svoje najniže 
energije. Kako svaki sustav u prirodi teži da se mijenja prema 
stanju niže energije, takve se jezgre raspadaju i oslobađaju 
višak energije emisijom čestice ili fotona (kvanata elektromag- 
netskog zračenja). U tim pretvorbama treba atom, tj. 
nukleone u jezgri i elektrone u omotaču razmatrati kao 
cjelinu (v. Atom, TE |, str. 456; v. Atomska jezgra, TE |, str. 
479; v. Defektoskopija, TE 3, str. 183; v. Detekcija nuklearnog 
zračenja, TE 3, str. 240; v. Elektronička instrumentacija u 
nuklearnoj fizici, TE 4, str. 443; v. Fisija atomskog jezgra, 
TE5, str. 445; v. Kemijski elementi, TE7, str. 50; v. 
Mehanika, kvantna, TE 8, str. 188; v. Nuklearna energija, 
TE 9, str. 431; v. Nuklearna fizika, TE9, str. 448; v. 
Nuklearno gorivo, TE9, str. 513; v. Nuklearno zračenje, 
TE 9, str. 535; v. Radiokemija i radionuklidi). 

Otkriće rendgenskog zračenja (W. C. Rčntgen, 1895) i otkriće radioaktiv- 
nosti (H. Becquerel, 1896) uzbudili su znanstvenu i širu javnost potkraj XIX. 
i početkom XX. stoljeća. Otkriće radioaktivnosti bilo je slučajno. U svojim 
istraživanjima luminiscencije Becquerel je ostavio sol na fotografskoj ploči koja 
je bila umotana u crn papir. Nakon razvijanja na ploči se pojavilo neočekivano 
zacrnjenje (jedino ranije poznato zračenje koje je moglo prodrijeti kroz crn 
papir bilo je rendgensko zračenje, a ploča nije bila izložena tom zračenju). 
Pažljivim ponavljanjem Becquerel je ustanovio da uranove soli, bez vanjskih 
utjecaja, zrače do tada nepoznato prodorno zračenje. Našao je također da se 
to zračenje otklanja u magnetskom polju poput negativno nabijenih čestica. 
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Ispitivanje uranova smolinca (rude) pokazalo je intenzivnije zračenje nego 
iz uranovih soli s jednakim udjelom urana. To je navelo na pomisao da ta ruda 
sadrži i druge radioaktivne elemente. Već 1898. P. Curie i M. Curie-Sktodowska 
otkrivaju nove elemente, polonij i radij, kojima je specifična radioaktivnost 
mnogo veća od radioaktivnosti urana. Iduće godine supruzi Curie te E. 
Rutherford otkrivaju u zračenju dvije komponente: slabije prodorno (i jako 
ionizirajuće), nazvano a-zračenje, i prodornije B-zračenje. P. Villard otkriva 
1900. i treću vrstu, nazvanu y-zračenje. Ispitivanjem u magnetskom polju 
nađeno je da se a-zračenje otklanja malo i poput snopa električki pozitivno 
nabijenih čestica, da se B-zračenje otklanja jako i kao da je negativno nabijeno, 
dok na y-zračenje magnetsko polje ne djeluje (sl. 1). Rutherford i F. Soddy 
1903. pretpostavljaju da se u radioaktivnom raspadu mijenjaju atomi iz jedne 
vrste u drugu, a K. Fajans i Sođdy daju 1905. pravila za te promjene. J. Elster 
i H. Geitel otkrivaju 1899. eksponencijalni pad radioaktivnosti, a 1905. von 
Schweidler utvrđuje statističku narav raspada atomskih jezgri, Rutherford i T. 
D. Royds nalaze 1909. da su a-čestice jezgre helijevih atoma. Rutherford 
objavljuje 1911. hipotezu o atomskoj jezgri, koju 1913. potvrđuju mjerenja H. 
Geigera i E. Marsdena. 1. Chadwick nalazi 1914. da su energije B-čestica 
raspodijeljene kontinuirano do neke maksimalne energije. Mjerenjem otklona 
u električnom i magnetskom polju utvrđeno je da su B-čestice iste kao i elektroni 
iz atomskog omotača. Mjerenja difrakcije y-zračenja pokazala su da su to 
elektromagnetski valovi slični rendgenskom zračenju. Vrlo opsežna istraživanja 
radioaktivnosti, koja se i dalje rade, utvrdila su niz drugih svojstava tog 
zračenja, otkrila su druge vrste raspada (unutrašnju konverziju, uhvat 
elektrona, spontanu fisiju i druge), a mjerenjem zračenja istražena su stanja 
mnogih atomskih jezgri. 


Y 


SI. 1. Rastavljanje triju komponenata zračenja 

iz radioaktivnog izvora u magnetskom polju. 

Magnetsko polje B usmjereno je u ravninu 
crteža 


Radioaktivni 
izvor 


Vrste atoma, nuklidi. Naziv nuklid upotrebljava se za vrstu 
atoma koji imaju određen broj protona (atomski broj Z, koji 
je i redni broj u Mendeljejevljevu periodnom sustavu 
elemenata) i određen broj neutrona N u jezgri atoma. 
Neutralan atom sadrži još Z elektrona u elektronskom 
omotaču atoma (elektroni, a ni pozitroni, ne nalaze se u 
atomskoj jezgri). Zbroj A=Z+N naziva se nukleonski, 
maseni a u novije vrijeme i barionski broj atoma. Oznaka 
nuklida jest “E, gdje je E simbol kemijskog elementa kojemu 
atom pripada i potpuno je određen brojem protona Z. Na 
primjer 'H je oznaka za atom vodika (jedan proton i jedan 
elektron), “O za atom kisika sa 8 protona i 8 neutrona u 
jezgri, te 8 elektrona), **Fe za atom željeza (sa 26 protona i 
30 neutrona u jezgri, te 26 elektrona), ?*U za atom urana (sa 
92 protona i 146 neutrona u jezgri, te 92 elektrona) itd. Uz 
isti broj protona u jezgri može biti različit broj neutrona. 
Nuklidi nekog elementa (određen Z) s različitim brojem 
neutrona (različit N) jesu izotopi tog elementa. Na primjer 
nuklidi "O, "O i "O, koji se nalaze u prirodnom kisiku, 
stabilni su izotopi kisika. Kisik ima i nestabilne radioizotope. 
Oznake su nuklida katkada detaljnije: upisuje se i Z, a 
katkada i N, npr. uranov nuklid +$U ili U as. 

U prirodi se nalaze elementi s rednim brojevima Z=1 
(vodik) do Z=92 (uran), s izuzetkom tehnecija (Z = 43) i 
prometija (Z =61). Međutim, za sve elemente iza bizmuta 
(Z = 83) nađeno je da su radioaktivni. Tako u prirodi postoji 
81 element koji ima bar jedan stabilan izotop (ili izotop koji 
se tako sporo raspada da se to još nije utvrdilo). Broj je 
stabilnih nuklida (prema tom kriteriju) 266. Broj stabilnih 
izotopa varira od elementa do elementa: od jede (npr. 
berilijev *Be, fluorov "F, aluminijev izotop itd.) do 
najviše deset (izotopi kositra so Sn, gdje je A = i 114, 115, 
116, 117, 118, 119, 120, 122i 124). 

Prirodna radioaktivnost. U prirodi je nađeno još oko 45 
radionuklida. Neki su od njih zaostali od vremena stvaranja 
elemenata (zbog svog vrlo sporog raspadanja), drugi nastaju 
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raspadima prvih, a treću grupu čine radionuklidi koji se 
neprekidno stvaraju (najviše kozmičkim zračenjem). 

Starost elemenata, tj. koliko je vremena prošlo od 
nastanka atoma od kojih je sagrađen naš svijet, ocjenjuje se 
na oko 1,3+10'" godina. U prirodi je nađen 21 radionuklid, 
kojima je vrijeme poluraspada između 0,7-10% i oko 10% 
godina, a očekuje se da će biti ustanovljena radioaktivnost 
još oko deset nuklida koji se vrlo sporo raspadaju. Količina 
svake od tih vrsta neprekidno se eksponencijalno smanjuje, 
ali to ide tako sporo da se mnoge vrste još uvijek nalaze u 
velikim količinama. Najpoznatiji su radionuklidi u toj grupi 
dva uranova izotopa, **U i "U, koji se nalaze s udjelom 
0,72%, odnosno 99,27% u prirodnom uranu, torijev izotop 
Th, kalijev “K i rubidijev “Rb. Pri raspadu triju nuklida 
iz te grupe, uranovih izotopa 2*U i ?*U te torijeva "Th 
nastaje mnogo radionuklida kojima su vremena raspada 
relativno kratka. Bez tog stvaranja ti se radioaktivni potomci 
ne bi nalazili u prirodi. 

Kozmičko zračenje u međuplanetarnom prostoru sastoji 
se najvećim dijelom od protona i a-čestica (jezgra helija 
visoke energije), te elektrona i fotona. U sudarima s atom- 
skim jezgrama u zraku (pretežno u višim slojevima atmosfere) 
među inim nastaju i neki radionuklidi. Među njima najpozna- 
tiji su ugljikov "*C, tricijev *H i klorov izotop *CI. 

Umjetna radioaktivnost. Frćdćric i Irćne Joliot-Curie 
istraživali su 1934. zračenje koje nastaje kada se listić 
aluminija ozrači a-česticama iz polonija. Utvrdili su da 
ozračeni listići zrače pozitrone. U prvi su mah mislili da 
pozitroni nastaju u procesu raspršenja a-čestica na jezgrama 
aluminija. Međutim, opazili su da se pozitronsko zračenje 
nastavlja i nakon uklanjanja polonija, i da se ono smanjuje 
eksponencijalno, s vremenom poluraspada —3min. Svoje 
otkriće protumačili su kao nuklearnu reakciju 


SAI +:He—>#P+n, (1) 


a novi, prvi nađeni radioaktivni nuklid koji se ne nalazi u 
prirodi, fosfor *P, raspada se emisijom pozitrona u silicij: 


uP—> 4Si+B"+v,. (2) 


E. Fermi je također 1934. godine našao da se ozračivanjem 
neutronima mnogi elementi mogu načiniti radioaktivnima 
(aktivirati). Nadalje, da se aktivacija znatno pojača ako se 
neutronski izvor i zračena tvar stave u oveći blok parafina. 
Tumačenje je bilo jednostavno: brzi se neutroni iz neutron- 
skog izvora u sudarima s protonima u parafinu uspore do 
termičkih brzina (tako je Fermi otkrio termičke neutrone; v. 
Neutronika, TE 9, str. 331) i kao spore neutralne čestice 
apsorbiraju se s velikom vjerojatnošću u mnogim nuklidima. 
Tako se dobivaju novi, najčešće radionuklidi s jednim 
neutronom više. Fermijeva, je zamisao da se dodavanjem 
neutrona uranovu izotopu * *ŠU proizvede uranov izotop %xU, 
za koji je očekivao da je f"-radioaktivan i tako bi dobio 
element s atomskim brojem Z=93, koji se također trebao 
raspadati B--zračenjem i voditi do elementa sa Z = 94. Kasnije 
su nuklidi neptunij “\Np i plutonij “Pu proizvedeni na taj 
način. Višestrukim apsorpcijama neutrona proizvode se i teži 
elementi 

Razvoj akceleratora. Otkriće cijepanja atomske jezgre i 
usavršeni kemijski postupci omogućili su tvorbu i izdvajanje 
više od 2000 radionuklida koji se ne nalaze u sustavu 
prirodnih elemenata. Proizvode se također i stabilni nuklidi. 
Međutim, svaki umjetno proizvedeni stabilni nuklid nalazi se 
u prirodnim elementima. Zato se smatra da su prilikom 
stvaranja elemenata nastale sve poznate, te možda, i niz 
nepoznatih atomskih vrsta. Do danas su zaostali samo stabilni 
nuklidi, radionuklidi koji se sporo raspadaju i nuklidi koji 
nastaju u tim raspadima. 


Zakoni radioaktivnog raspada 
Pri jednostavnom raspadanju, tj. u određenom izvoru koji 


sadrži radioaktivne atome samo jedne vrste, broj radioaktiv- 
nih atoma eksponencijalno se smanjuje s vremenom: 
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n()=me*, (3) 


gdje je x broj radioaktivnih atoma u trenutku t=0, a n(t) u 
trenutku £f, A konstanta raspada (koja se zove također 
prijelazna vjerojatnost). Svaki je raspad posljedica pretvorbe 
jednoga radioaktivnog atoma u drugi atom (u ovom slučaju 
u stabilni), pa je negativna promjena broja atoma jednaka 
broju raspada. Aktivnost uzorka definira se brojem raspada 
radioaktivnih atoma u vremenu: 


dn 


A= ==“ (4a) 
Deriviranjem relacije (3) slijedi da je aktivnost 
d , 
A(1) = Anye-*“' = n(0) -| 2) e“, (4b) 
VA 


gdje (dn/dr), označuje aktivnost uzorka u trenutku t= 0. Broj 
atoma u izvoru i njegova aktivnost smanjuju se pri jednostav- 
nom raspadu prema istom eksponencijalnom zakonu (sl. 2). 
Relacije (4) vrijede općenito, tj. ako je u izvoru više radionu- 
klida koji se mogu raspadati neovisno ili jedan u drugi, tada 
u svakom trenutku i za svaku vrstu k posebno vrijedi da je 
njena aktivnost A, jednaka umnošku konstante raspada A, te 
vrste i broja m, trenutno prisutnih atoma tog radionuklida: 
A.=A'n,. Jedinica aktivnosti radioaktivnog izvora u SI je 
bekerel (znak Bq) (v. Nuklearno zračenje, TE 9, str. 557). U 
jednom raspadu jezgra može zračiti više vrsta zračenja (npr. 
a-česticu i više y-kvanata). Ako je u izvoru više radionuklida, 
zbog različitosti njihova zračenja aktivnost se redovno izražava 
posebno za svaki radionuklid. 


m 


h T 2T Š T 2T 3T 
oL a Lu H ga ia s go 
0 T 2T .3T 4T ST 0 ZH ART OST. Pa 
Vrijeme Vrijeme 


SI. 2. Vremenska ovisnost aktivnosti A, odnosno broja atoma n(t). Vrijeme je 
izraženo pomoću vremena poluraspada 7; odnosno prosječnog vremena života 
T; a linearno-linearni, b logaritamsko-linearni dijagram 


Iz prethodnih relacija slijedi da je 
1 dn(t) 

met 5 

n(t) da * (9) 


tj. konstanta je raspada vjerojatnost raspada u vremenu i 
po atomu. Kako ta konstanta za određeni nuklid ima stalnu 
vrijednost, tj. ne ovisi o vremenu, vjerojatnost raspada poje- 
dine jezgre ne ovisi o njenoj starosti. Stanja su atomskih jezgri 
koje se raspadaju kvantna stanja koja se ne mijenjaju do 
trenutka raspada. Svaka jezgra raspada se neovisno o drugim 
jezgrama, i samo u rijetkim slučajevima mogu vanjski činioci 
utjecati na njen raspad (v. npr. pri elektronskom uhvatu). 
Zbog tih je razloga broj raspada u određenom vremenskom 
intervalu podložan statističkim zakonitostima neovisnih malo 
vjerojatnih slučajnih događaja, za koje vrijedi Poissonova 
statistička raspodjela. Ako je prosječan broj događaja x 
(0 E x € %), vjerojatnost da će se opaziti n događaja jednaka 
je 


Pi(n)= ZEA n=0,1,2,... (6) 
Varijanca (srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijed- 
nosti) te raspodjele jednaka je x, tj. srednjoj vrijednosti broja 
događaja. Stoga se, ako se u nekom vremenskom intervalu 
izbroji n impulsa, stavlja da je neodređenost tog broja (s 
pouzdanošću 68%) jednaka +Yn. 
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Kako se broj radioaktivnih atoma u izvoru s jednim 
radionuklidom smanjuje prema eksponencijalnom zakonu 
(3), u vremenskom intervalu f-+:t+d/  raspast će se 
—dn=Anje""“'dt atoma. Svaki od tih atoma trajao je od 
početnog trenutka (t=0) do trenutka tf, pa je njihovo 
zajedničko trajanje 1(— dn). Prosječno trajanje T (obično se 
kaže prosječan život) svih radioaktivnih atoma u izvoru bit će 
zbroj svih vrijednosti t( — dn) podijeljen s ukupnim (početnim) 
brojem radioaktivnih atoma u izvoru: 


0 x 


l l ] 
r=— |1(-dn)=— |rAme"“dt=—. 7 
g LJ o M | ja A u 
Dakle, recipročna vrijednost konstante raspada jednaka je 
prosječnom životu jednog atoma. Stoga se zakon raspada (3) 


može pisati 
n(t) = ye". (8) 


U vremenu 7 broj atoma smanjit će se za faktor e-' = (0,3679, 
tj. na 36,79% početne vrijednosti, u vremenu 27 za faktor 
€-2=0,1353, tj. na 13,53% itd. Umjesto prosječnog života T 
češće se upotrebljava veličina vrijeme poluraspada T, tj. 
vrijeme u kojemu se broj radioaktivnih atoma promatrane 
vrste smanji na polovicu: 


ji 
n(T)= —>m=ne""". (9) 
Stoga je 
In2 0,69315 
T=rn2= sik Jak (10) 


Ta je zamjena pogodna jer se eksponencijalni zakon (3) s 
bazom e zamjenjuje eksponencijalnim zakonom s bazom 2: 


n(t) =n,27". (11) 


U jednostavnom radioaktivnom izvoru nakon jednog vremena 
poluraspada broj radioaktivnih atoma i aktivnost smanji se na 
polovicu, nakon 2T na četvrtinu, nakon 3 FT na osminu itd., 
dakle općenito nakon zn T smanji se 2" puta. 

Molarna je masa M pojedine vrste molekula (atoma) masa 
jednog mola, tj. masa na =6,022+:10? molekula (atoma) te 
vrste (za je Avogadrov broj). Molarna masa izražena u 
gramima približno je jednaka barionskom broju molekule 
(atoma), tj. ukupnom broju nukleona u molekuli (atomu). Na 
primjer molarna masa vodikovih molekula, H,, iznosi 
M =2,0158 g, ugljikovih atoma, "C, iznosi M = 12,000 g 
(prema definiciji), kisikovih molekula, O,, iznosi M = 31,999 g 
itd. Masa m uzorka od n atoma, kojemu je molarna masa M, 
iznosi m = (n/nx)M. Za radioaktivne tvari obično je poznata 
aktivnost A, pa je masa radioaktivnih atoma određene vrste 


ATM 
m= 


š 12 
naln2 u 


Na primjer masa svih jodovih atoma "I u izvoru aktivnosti 
A = 10" Bq (prilično opasan izvor) iznosi 2,2 ug (zrnce pro- 
mjera —0,045 mm). 


Grananje. Često se atom iz pojedinog stanja raspada na 
dva ili više načina. Ta se pojava zove grananje. Može se uočiti 
u raspadima torijeva i uran-aktinijeva niza (bizmut "Bi i ?“Bi 
te aktinij *"Ac mogu se raspadati bilo zračenjem a-čestice, 
ili zračenjem B-čestice). U tim nizovima, kao i u uran-radijevu 
nizu, nalazi se još nekoliko grananja, no zbog toga što su te 
grane vrlo malo vjerojatne i radi jasnoće one nisu naznačene 
na slikama. Ako se atom iz nekog stanja može raspadati na 
više načina, onda je ukupna prijelazna vjerojatnost (konstanta 
raspada) jednaka zbroju parcijalnih vjerojatnosti raspada po 
svim granama: A=A +A +... 

Raspad u nizu. Mnogi se radionuklidi raspadom pretvaraju 
u nuklide koji su također radioaktivni. Primjer su nizovi 
prirodnih radionuklida: uran-radijev, sl. 3 (vodeći član je uran 
ŽU, T=4,47-10 god., A=4n +2, n je cijeli broj), uran- 
-aktinijev, sl. 4 (vodeći član je uran “U, T=7,04-10*%, god., 
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A=4n+3), i torijev niz, sl. 5 (vodeći član je torij Th, 
T=1,40-10"god., A = 4n). Barionski brojevi svih nuklida u 
jednom nizu imaju isti ostatak nakon diobe sa 4, jer se A 
mijenja samo u a-raspadu, i to za 4. Smatra se da je postojao 
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T=2,14:10%god., i njegovi potomci raspali su se davno zbog 
kratkog vremena poluraspada. Pored nizova prirodnih radio- 
nuklida postoje mnogi nizovi umjetnih (tj. laboratorijski 
proizvedenih) radionuklida. 


i četvrti niz sa A=4n+1, a vodeći član, neptunij *Np, 
A=238 — == 
24,1 d 
34 ——>—— — 
230 — — 
226 pra 
222 — 
218 — — 
26,8 min 
214 — — 
22,3 god ž 
20 — — (ri) z 
6. —=.- | | 
Stabilno 
ši I | | 
90 


Z=81 82 83 84 85 86 87 88 89 


SI. 4. Uran-aktinijev niz 


2,45:10* god. 
1,2 min 


SI. 3. Uran-radijev niz. Uz oznaku radionuklida 
naznačena je vrsta raspada (y-raspadi nisu ozna- 
čeni jer ne mijenjaju nuklid) i vrijeme poluraspada 


91 92 


7,04:105 god. 


1,4:10% god. 


Stabilno | | 
| I 
Z=81 82 83 84 85 86 87 


TE XI, 26 


1,91 god. 


SL. 5. Torijev niz 


88 89 90 
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Ako se broj atoma prvog člana niza jednostavno eksponen- 
cijalno smanjuje prema (3) s konstantom raspada A; i pri 
svakom raspadu atoma prvog člana nastaje jedan atom drugog 
člana (potomka), a konstanta raspada za drugi član je A, tada 
je promjena broja atoma drugog člana jednaka razlici broja 
raspada prvog i broja raspada drugog člana: 


d 3 
. M(m)oe*"— km. (13) 
df 
Rješenje je ove diferencijalne jednadžbe 
A 
na(£) = (n2)o€7%' + (mio pr (e7%""— e"). (14) 


h—A 


Ako je početni broj atoma potomka (12), jednak nuli, aktiv- 
nost potomka opisuje relacija 


li 


AO =dom = (mhzŽŽ- (ee). (15) 
A ra A 
Aktivnost potomka raste do trenutka 
1 
in (16) 


t = 
max 3 
A g A A 


kada se aktivnost drugog člana (A,12) i prvog člana (Am) 
izjednače. Tada je dn/dt=0, pa su aktivnost i broj atoma 
drugog člana maksimalni (sl. 6 ). 


22Pb(10,64 h) 6> 22Bi(1,01 h) &> 
_ _/im2 
Az noge“ ' 10,64h 
_ _in2 
* 101h 
A 


A=ArIU — eh -i) 
2 1 


Radioaktivnost 


Vrijeme 
Sl. 6. Radioaktivnost olovnog nuklida ?“Pb i radioaktivnost 
njegova potomka bizmutova nuklida *“Bi (uz pretpostavku 
A((?Bi) =0 u 1=0) u ovisnosti o vremenu. U trenutku f,, kada 
se radioaktivnosti izjednače, aktivnost potomka je maksimalna 


Ako je A > A, tj. prosječno trajanje T, prvog člana je 
kraće od 7 drugog člana, nakon vremena koje je mnogo duže 
od prosječnog trajanja prvog člana svi se atomi prvog člana 
raspadnu u drugi član, a aktivnost drugog člana jednaka je 
M(ni)oe_", tj. ista kao da je (m)y bio početni broj atoma 
drugog člana niza. 

Za A, < A, dakle T, > 1, u vremenu koje je mnogo duže 
od 7, uspostavlja se tzv. sekularna ravnoteža: 

A A Ti 

Ziki ist const. 
Ako je 4, < A, tj. Ti prvog člana mnogo je dulji od 7, drugog 
člana, aktivnosti se izjednačuju, A,= A,, odnosno Any = 
=/Am. Ta se razmatranja mogu proširiti i na niz od više 
članova. Ako se niz nastavlja, u sekularnoj ravnoteži će biti 


khizAbn=An=...=An+lkni=... (18) 


Dakle, aktivnost svakog člana je ista, osim u grananju niza, 
kada je zbroj aktivnosti grana jednak aktivnosti članova koji 
nemaju usporedne grane. Grananje se pojavljuje npr. u 
torijevu nizu (sl. 5): bizmut ?“Bi raspada se u 35,4% slučajeva 
emisijom a-čestice, a u 64,6% slučajeva emisijom f-čestice. 


(17) 
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a-RASPAD 


Istoimeni se električni naboji odbijaju, pa je za približava- 
nje čestica s istoimenim nabojima potrebno uložiti vanjski 
rad, tj. povećati im potencijalnu energiju. Svaki proton sadrži 
pozitivan kvant elektriciteta. Stoga u težim jezgrama, u 
kojima je broj protona velik, električna potencijalna energija 
znatno povećava energiju jezgri. To je razlog da se mnoge 
teške jezgre raspadaju izbacivanjem nakupina nukleona, 
obično lakših jezgri, i tako smanjuju svoj broj protona. 


0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 


a 


Sl. 7. Geiger-Nuttallov dijagram (načinjen još 1921). Prikazuje se 
ovisnost konstante raspada (izražene u s-') o dosegu a-čestica u zraku 
u logaritamski-logaritamskom dijagramu. Pravci povezuju članove 
uran-radijeva (1), torijeva (2) i uran-aktinijeva niza (3), označene 

današnjim oznakama nuklida 


Najčešće se izbacuju a-čestice (v. Nuklearno zračenje, 
TE 9, str. 536). Tome je razlog relativno nisko energijsko 
stanje dvaju protona i dvaju neutrona u a-čestici (energija 
vezanja Eg(*He) = 28,3 MeV), zbog čega je energija prijelaza 
veća, pa stoga i vjerojatnost raspada. Mnoge se superteške 
jezgre i spontano cijepaju na dva podjednaka dijela fisijom. 

Već rana istraživanja a-raspada prirodnih radionuklida 
pokazala su među njima goleme razlike u konstantama ras- 
pada A, odnosno vremenima poluraspada T=ln2/A. Na 
primjer, vrijeme poluraspada urana ?*U iznosi 4,47 - 10% godi- 
na, radija “*Ra 1600 godina, a polonija "Po 138 dana. H. 
Geiger i J.M. Nuttall otkrili su 1911. da su konstante raspada 
izravno povezane s dosezima a-čestica koje ti elementi zrače. 
Rezultate svojih istraživanja saželi su u dijagramu na sl. 7, u 
kojemu se vidi da je za svaki od triju nizova prirodnih 
radionuklida logaritam konstante a-raspada približno linearna 
funkcija logaritma dosega a-čestica u zraku. Tu su ovisnost 
izrazili formulom koja se prema njima naziva Geiger-Nuttal- 
lovo pravilo 


IgA=a+bigR,, (19) 


gdje su a i b konstante, a R, doseg a-čestica. Kako je 
doseg a-čestica izravno ovisan o njihovoj energiji, Geiger- 
-Nuttallovo pravilo može se prikazati dijagramom u kojemu je 
logaritam vremena poluraspada funkcija energije a-čestice, 
(sl. 8). Vidi se da povećanje energije približno od samo 
1% poveća konstantu raspada za faktor —2. Ta izvanred- 
no snažna ovisnost predstavljala je veliku zagonetku, dok 
1928. G. Gamow nije razvio teoriju a-raspada na osnovi 
kvantne mehanike (W. Heisenberg, 1925, E. Schrčdinger, 
1926). Prema kvantnoj teoriji elektroni, protoni i druge čes- 
tice imaju valna svojstva. Valnu duljinu čestica izražava 
de Broglieova relacija A = h/p, gdje je h Planckova konstanta, 
a p impuls čestice. Valni broj, tj. 2z puta broj valova po 
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duljini, jednak je k=2mA=p/h, gdje je h=h/(2m). Val- 
no gibanje koje se širi samo u jednom smjeru opisuje 


2 
jednadžba vala: f(x,t) = acos(2 Z-2n «) =acos(kz — 


— ot), gdje je f otklon od ravnotežnog položaja, u=2qmv 
kutna frekvencija, a v frekvencija titranja. Ako sustav u 
kojemu se val širi nije jednolik, mijenjat će se valna duljina 
A, odnosno valni broj x. U opisivanju takvih zamršenijih 
valnih gibanja pogodno je opisivati otklon od ravnotežnog 
položaja eksponencijalnom funkcijom s kompleksnim ekspo- 
nentom: W(z,f) = a(z) — e'“*:-“", Kada je frekvencija stalna, 
vremenski se faktor može ispustiti, pa ostaje samo prostorna 
valna funkcija: P(z) = a(z)e“". Funkcije ovog tipa, ali pred- 
stavljene u prostoru, osnovne su veličine u Schrodingerovoj 
kvantnoj teoriji i upotrebljavaju se redovno u kvantnoj teoriji 
atoma, atomskih jezgri, molekula i drugih sustava čestica. 


god. 10/2 


10 * 
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d07a 


107 16 
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oscilatoran oblik (sl. 9), već postaje eksponencijalna funkcija 
(ikz=i'ixz= —xz): 


W(z)=a(z)e“*. (22) 


V(z) 


Barijera 


Val koji prolazi 


Upadni val 
23 kroz barijeru 


SI. 9. Shematski prikaz vala koji nailazi na pravokutnu 
potencijalnu barijeru. Slijeva od barijere javlja se i 
reflektirani val (koji radi jasnoće slike nije ucrtan) 


kotopoj 


na PE PS E VII 


Et 


rp 


85 MeV 9,0 


SI. 8. Ovisnost vremena poluraspada T'o prijelaznoj energiji za a-raspade teških elemenata 


Valni vektor u valnoj funkciji određuje se iz zakona o 
održanju energije (pretpostavlja se da je u promatranom 
procesu energija održana): E=E,+V(z) =const, gdje je 
EL= šm v=p(2m) = HkR/(2m) kinetička, a V(z) o z ovisna 
potencijalna energija čestice, E njihov (prema pretpostavci) 
stalan zbroj, te mn masa čestice. Iz tih je relacija valni broj 


Z ; ZmiE- VG). (20) 
Kkz 


Uvrštavanje tog valnog broja u valnu funkciju €(z) = a(z)e 
daje valni oblik ovisan o potencijalnoj energiji. U razmatranje 
nije uzeta amplituda vala, a(z), koja se mijenja sa z, a te se 
promjene dobivaju rješavanjem Schrodingerove jednadžbe. 

U razmatranjima a-raspada (i mnogih drugih pojava koje 
se zajednički nazivaju tunelskim efektom) posebno je važno 
područje u kojemu je potencijalna energija V(z) veća od 
ukupne energije E. Kako je masa uvijek pozitivna veličina, 
izraz 2m(E — V(z)) je negativan, a valni broj postaje imagi- 
narna veličina, k=ix, gdje je i'= —1, odnosno i =V—-1. 
Veličina 


«=> VimW(-E) (21) 


naziva se koeficijentom slabljenja. Valna funkcija nema više 


Kako je eksponencijalna ovisnost vrlo snažna, obično se 
zanemaruju promjene a(z). Stoga je faktor a smanjenja 
amplitude pri prolazu kroz sloj debljine Az približno jednak 
e-*294._ Ako je potencijalna barijera promjenljive visine, 
ukupni je faktor smanjenja amplitude po cijeloj debljini 
barijere (sl. 10) približno jednak 

a= e-*“2)42 i e7*(22)422. < e7%(zn Ažn m e7žzjAzi 


(23a) 


Izraz u eksponentu može se predstaviti integralom | x(z)dz, 


Barijera 


— : | 
| 


V(z) 


Az; A2,A2, Az, 


I | 
yTI 


| 
| 
=tm=i 
| 


Upadna 
čestica 


Za ži z 


SI. 10. Shematski prikaz vala čestice koji nailazi na potencijalnu 
barijeru promjenljive visine 
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pa je faktor smanjenja amplitude vala približno jednak 


Zp 


-/ (z)dz. 


mal (23b) 


Ako, dakle, val čestice naiđe na potencijalnu barijeru u 
području od z, do z, za koje je V(z) veče od energije čestice 
E, amplituda vala smanjit će se za navedeni faktor, a tok, koji 
je razmjeran kvadratu amplitude vala, za transmisijski Ga- 
mowljev faktor e-“, gdje je 


a=2 | sea:=212m | V(2)- Edz. (24) 


h 


U svojoj teoriji a-raspada Gamow je pretpostavio jedno- 
stavno da u jezgri postoji grupa nukleona koji čine a-česticu. 
Zbog vrlo snažnih privlačnih nuklearnih sila među nukleoni- 
ma, koje nadjačavaju odbojne električne sile među protoni- 
ma, potencijalna energija a-čestice je negativna. Nuklearne 
sile imaju vrlo kratak doseg, pa je ta potencijalna energija 
približno stalna (sl. 11). Za odvajanje izvan područja djelova- 
nja nuklearnih sila moraju se svladati nuklearne sile, što 
dovodi do naglog porasta potencijalne energije. Izvan dosega 
nuklearnih sila djeluju samo odbojne Coulombove sile, ko- 
jima je potencijalna energija V(r) = q,qy(4me&r). Za a-raspad 
jezgre vrijedi relacija 


(ZA) >(Z',A')+a, (25) 
gdjejeZ'=Z-21A'=A-4. Stoga je Coulombova potenci- 
jalna energija a-čestice i ostatka jezgre,za r > R,,jednaka 
Z'ze 
4n&r 


gdje je r udaljenost o-čestice od središta ostatka jezgre, R, 
polumjer na kojemu prestaju djelovati nuklearne sile a z =2. 
Opisanu ovisnost potencijalne energije a-čestice o udaljenosti, 
koju prikazuje sl. 11, treba zamisliti za sve smjerove od 
središta ostatka jezgre. Dakle, dok je a-čestica u jezgri, ona 
je u svim smjerovima okružena potencijalnom barijerom u 
obliku lopte. 


V(r) = , Z=2-2,z=2, (26) 


V(r) 


Visina barijere 


SI. 11. Shematski prikaz potencijalne energije 
a-čestice u polju ostatka jezgre i valne funkcije 
o-čestice u jezgri, unutar barijere i nakon izlaska 
iz jezgre. U području R, < r < Re valna funkcija 
eksponencijalno trne 


Visina barijere Z\, tj. maksimalna potencijalna energija 
koju a-čestica ima na udaljenosti R, iznosi 
Z'e* 


E=V(R)= reg 


(27) 


i mnogo je veća od energije s kojom a-čestica napusti jezgru. 
To je eksperimentalno utvrđeno proučavanjem raspršenja 
brzih a-čestica na teškim jezgrama. Mjerenja kutnih raspo- 
djela elastično raspršenih a-čestica na energijama koje znatno 
nadmašuju energije prijelaza E, poznatih a-raspada pokazuju 
kutne raspodjele za Rutherfordovo raspršenje, tj. raspršenje 
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pod djelovanjem Coulombovih (električnih) sila. Tek na ener- 
gijama koje su bliske ili premašuju visinu barijere nalaze se 
odstupanja zbog djelovanja nuklearnih sila. 

Klasična slika stanja a-čestice (u dvije dimenzije) jest 
čestica koja se nalazi u jami s podignutim rubom (sl. 12). 
Ukupna je energija čestica (zbroj kinetičke i potencijalne 
energije) stalna, pa čestica titra u jami izmjenjujući kinetičku 
i potencijalnu energiju. Kad bi čestica naišla na neki prolaz 
kroz rub jame (tunel), ona bi napustila jamu s energijom £y. 
Bez prolaza i bez vanjskih utjecaja klasična čestica ne može 
napustiti jamu. 


V 


Točke obrata gibanja 


Sl. 12. Titranje klasične čestice u potencijalnoj jami 
J Pp J 


Valna mehanika opisuje česticu kao val. U području 
pozitivne kinetičke energije val je oscilatoran (stojni ili putuju- 
ći), a u području negativne kinetičke energije val eksponenci- 
jalno trne. 

U jezgri a-česticu opisuje stojni val koji se odražava od 
potencijalne barijere. Frekvencija sudaranja s barijerom može 
se približno izraziti kao omjer brzine vala a-čestice (grupna 
valna brzina) i polumjera jezgre, v= v/R,, = 107 s“!, Vjerojat- 
nost izlaženja po vremenu, tj. konstanta a-raspada, jednaka je 
umnošku frekvencije sudaranja a-čestice s barijerom i transmi- 
sijskog faktora: 


-hnža 


Aa T ve“, (28) 
gdje je 
Ande ges= 
Vam. ( [Ze 
G= = 
A IVEg Egdr. (29) 
R, 
Integracijom dobiva se 
2Vom. ze (R 
G= bro | :) (29b) 
4neVE, \Re 


gdje je f(x) = arccos /x — Vx(1-x), a Re udaljenost a-čestice 
na kojoj je V(Ro) = E, tj. polumjer na kojemu kinetička 
energija a-čestice postaje pozitivna. Funkciju f(x) prikazuje 
sl. 13. Logaritmiranjem izraza za A, uz v = 10% s"! dobiva se 
približna teorijska relacija 


ča pam? 
1824(87') = 21 — lim 22 g(25)-0,484...(0) 
h 2naVE+4 Re 


Jedina veličina koja se u ovom izrazu može podešavati jest 
polumjer R, na kojemu prestaju djelovati nuklearne sile. 
Pogodnim izborom R, postignuti su usklađeni rezultati za A, u 
golemom rasponu. Sjajan uspjeh Gamowljeve teorije za 
objašnjenje a-raspada bio je osnova za određivanje polumjera 
atomskih jezgri. Kasnije su načinjena mjerenja nizom drugih 
metoda (raspršenje brzih neutrona, mionska stanja u atomima 
itd.) i postignut je vrlo dobar sklad. Polumjer na kojemu u 
a-raspadu prestaje djelovanje nuklearnih sila vrlo je dobro 
opisan relacijom R,= R(A')+R,, dakle zbrojem polumjera 
ostatka jezgre R(A')=R(A-4) i polumjera a-čestica 
R, = R(4). Polumjer atomske jezgre koja ima nukleonski broj 
A iznosi: R(A) = RAVA, gdje je R=1,2fm. 


RADIOAKTIVNOST 


Prema Gamovljevoj teoriji goleme razlike vrijednosti 
konstanata a-raspada posljedica su snažne ovisnosti vjerojat- 
nosti prolaska a-čestice kroz Coulombovu barijeru (područje 
negativne kinetičke energije) o energiji a-čestice. 

Jednostavna originalna teorija a-raspada znatno je usavrše- 
na, međutim mnogi detalji još nisu uspješno objašnjeni. Vrlo 
je teško kvantitativno objasniti proces formiranja a-čestice u 
jezgri kao i prijelazna stanja tijekom izlaska a-čestice iz 
jezgre. Mikroskopska teorija tih procesa (kao i mikroskopska 
teorija drugih svojstava teških jezgri) nailazi na velike mate- 
matičke teškoće jer su to sustavi s mnogo (preko dvjesto) 
čestica. 


f(x) =arecosvx - ve(T= 2x) 


SI. 13. Graf funkcije f(x) = arecos/x — Vx(1=x) 


Većina a-radionuklida zrači a-čestice više energija, tj. 
energijski spektar ima više linija a-zračenja. Tome je razlog 
što se osnovno stanje početne jezgre može raspasti na 
osnovno ili jedno od uzbuđenih stanja konačne jezgre. Točno 
određene energije a-čestica pokazuju da atomske jezgre 
imaju stacionarna kvantna stanja određenih energija (poput 
kvantnih stanja elektronskog omotača atoma). Energije 
a-prijelaza određene su razlikama energija (odnosno masa 
mirovanja) početnih i konačnih stanja. Sl. 14 prikazuje shemu 
a-raspada radija, “Ra, kojim prelazi u osnovno i četiri 
uzbuđena stanja **Rn. Za njih postoji pet linija a-zračenja s 
prijelaznim energijama E, = 6,556 MeV (u 94,5% raspada), 
E,=6,370MeV (5,5%), E,=6,108 MeV (0,007%), E;= 
= 5,955 MeV (0,001%) i E, =5,92 MeV (2,7:10-*%). Sma- 
njena prijelazna energija s obzirom na E, je posljedica 
prijelaza u uzbuđena stanja radona ““Rn. Ta uzbuđena stanja 
raspadaju se y-zračenjem i elektronskom konverzacijom. 
Detekcijom a-čestica i y-kvanata utvrdile su se sheme raspada 
svih poznatih a-radioaktivnih nuklida. 
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Sl. 14. Raspad radijeva nuklida %&Ra. Ova i druge sheme 
raspada utvrđene su mjerenjima istodobne emisije a-čestica i 
y-kvanata 
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Višelinijski spektri a-zračenja mogu nastati također zbog 
raspada različitih početnih stanja a-radioaktivnog nuklida. To 
se događa ako su vremena a-raspada vrlo kratka (energije 
a-čestice veće od 8 MeV). Tada za uzbuđena stanja početne 
jezgre postoji grananje (a-raspad ili y-raspad), jer su periodi 
tih raspada  usporedivi. Slika 15 prikazuje raspad 
22Bj 5, *“Po 5 **Pb, u kojemu postoji i a-raspad uzbuđenih 
stanja polonija “Po. Uzbuđena stanja polonija “Po mogu 
se raspadati y-prijelazima (prema osnovnom stanju) ili 
a-raspadima. Tako se uz a-prijelaz iz osnovnog stanja 
(E, =8,946 MeV) javljaju a-prijelazi iz uzbuđenih stanja. 
Njihove energije i relativni intenziteti su E, = 8,946 MeV 
(99,98%),  E,=10,536MeV  (0,017%), E£,=9,671i MeV 


(0,0035%) i E; = 10,617 MeV (0,002%). 
"3Bi (60,6 min) 


-|12 MeV 


"3Po (0,3 us) 
1 8 


28Pb (stab.) 
SI. 15. Raspad polonijeva nuklida *;2Po 


Ovisnost prijelazne energije a-raspada o Zi A za prijelaze 
osnovnog u osnovno stanje prikazuje sl. 16. Iznad A = 210 
nalazi se za svaki element (određeni Z) pad E4 s porastom A. 
Ta se ovisnost može objasniti pomoću poluempirijske formule 
mase koju je izveo C. F. Weizsicker, uzevši da se atomska 
jezgra može predstaviti kao električno nabijena kapljica 
nestlačive tekućine (tzv. model kapljice). Međutim, za 
A = 210, točnije za N = 126, nalazi se izražen skok vrijednosti 
Le, koji je posljedica zatvaranja neutronske ljuske. Naime, 
do popunjavanja ljuske (122 S N € 126) jezgre su relativno 
snažno vezane, a nakon popunjavanja (N > 126) dodatni su 
neutroni, pa i jezgra mnogo slabije vezani, što znatno 
povećava energiju a-raspada. 
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SI. 16. Prijelazne energije a-raspada nekih nuklida iz osnovnih stanja u osnovna 
stanja teških elemenata _redom od bizmuta (Z = 83), polonija (Z = 84), astatina 
(Z =85) i radona (Z = 86) do fermija (Z = 100). Kružići oko točaka označuju 
jezgre koje su stabilne s obzirom na f-raspad. Zatvaranje neutronske ljuske 
na N=126 opaža se u malim vrijednostima E, ispod i mnogo većim iznad 
A = 210 


4,0 


Spontana fisija je proces u kojemu se atomska jezgra, bez 
vanjskih utjecaja, dijeli na dvije jezgre podjednake mase (v. 
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Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 445). Opaža se samo kod 
vrlo teških jezgri, iako je, s gledišta energije, spontana fisija 
moguća za približno 2/3 svih poznatih jezgri. Naime, energija 
prijelaza za fisiju na dva jednaka dijela 


(31) 


veća je od nule za sve A > 90. Glavni razlog da se ne opaža 
(tj. da su vremena poluraspada veća od oko 10% god.) jest 
Coulombova barijera. Potencijalna energija dvaju dijelova 
može se prikazati dijagramom na sl. 17. Spontana fisija je 
moguća samo ako je početno stanje vrlo blizu maksimumu 
barijere. Tome je razlog što eksponent G u izrazu (24) za 
vjerojatnost probijanja barijere sadrži faktor V2m, koji je 
bitno veći za fisijske dijelove nego npr. za a-raspad, pa 
integral mora biti mnogo manji, tj. E, mnogo bliže V, 


max * 


1.1 : 
= [M(Z,4) - TE ZA \le 


200 
MeV 
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100 


Potencijalna energija 


Deformacija ili razmak 


Broce O--O 


Sl. 17. Shematski prikaz ovisnosti potencijalne energije 
dvaju fisijskih dijelova o deformaciji jezgre, odnosno 
razmaku dijelova, Oblici jezgre, odnosno dijelovi prikazani 
su ispod osi r. Visina Coulombove barijere označena je sa 
E 
Spontana fisija je posljedica nestabilnosti oblika jezgre. 
Prema modelu kapljice energija vezanja atomske jezgre može 
se objasniti zbrojem doprinosa pet članova: volumnom, po- 
vršinskom i Coulombovom energijom, te energijom asimetrije 
i energijom sparivanja. Ako se oblik jezgre promijeni od 
sfernog na elipsoidni, površina tekućine može se predstaviti 
izrazom 


(9) =R(1+a4P,(cos9)), (32) 


gdje je r(9) udaljenost površine jezgre od njena središta za 
polarni kut #, R(A) polumjer atomske jezgre definiran uz 


(30), a P,(cos 9) = (3cos*9 — 1)/2 funkcija koja opisuje odstu- 


panja od sfernog oblika (izabrana je tako da volumen jezgre 
ostane nepromijenjen). Pri promjeni oblika jezgre dva člana 
u modelu kapljice mijenjaju svoju vrijednost: površinska 
energija Eg=cgA% i Coulombova energija Ec = ccZ'/A!'*, 
gdje je cs = 15,76 MeV, a ce= 3e*/(5-4n &Ro) = 0,690 MeV. 
Promjene tih članova daju ukupnu promjenu energije jezgre 


Zaj 

"va 23 (33) 
Promjena oblika jezgre uzrokuje povećanje površinske ener- 
gije i smanjenje Coulombove energije. Trenutna fisija nastaje 
kada AE raste s parametrom izobličenja a,, tj. ako je (AE)/ 
Ida, Z 0. Na osnovi toga dobiva se uvjet trenutne nestabilnosti 
jezgre za spontanu fisiju 


2 
AE=cA* za — Ce 


A = (34) 


Spontana je fisija moguća i za manje vrijednosti Z"/A = 36, 
kakva je na primjer za uran $2U, međutim veoma je usporena 


zbog efekta probijanja Coulombove barijere. Uran i svi 
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umjetno načinjeni elementi iznad urana imaju jedan ili više 
izotopa koji se spontano cijepaju. Spontano cijepanje super- 
teških jezgri ograničuje proizvodnju novih teških elemenata. 


B-RASPAD 


Zacrnjenje fotografske ploče koje je Becquerel opazio 
1896. bilo je uzrokovano B-zračenjem iz uranove soli. Od tog 
vremena opsežno je istraživan B-raspad, otkrivena je nova 
osnovna sila u prirodi, slaba sila, nađeni su mnogi novi 
procesi, nove čestice i niz drugih pojava koje su vezane uz 
slabu silu. 

U raspadima atomskih jezgara poznate su tri vrste 
pretvorbi koje se nazivaju fB-raspad: (B--raspad, fB*-raspad i 
elektronski uhvat. U (B--raspadu jedan neutron (n) u jezgri 
pretvori se u proton (p), elektron (e") i elektronski antineu- 
trino (vc). U B*-raspadu jedan proton u jezgri pretvori se u 
neutron, pozitron (e*) i elektronski neutrino (v.), dok se pri 
elektronskom uhvatu proton s jednim elektronom iz atomskog 
omotača pretvori u neutron i elektronski neutrino. Shematski 
se to može ovako prikazati: 


B--raspad 


n>p+e+% (ZA) >(Z+1,A) "+e +4., 


B*-raspad 


p>n+e*+vw (ZA) > (Z—-1A) +e +. (35) 


elektronski uhvat 


pre >n+v (ZA) >(Z-1,A)+v., 


gdje je (Z,A) oznaka za početni neutralni atom, (Z+1,A)* 
za jednostruko pozitivno ioniziran atom koji nastaje jer se 
broj protona u jezgri poveća za jedan, a (Z—1,A)" za 
jednostruko negativno ioniziran atom koji nastaje jer se broj 
protona smanji za jedan. U ovim razmatranjima pretpostavlja 
se da atom ne izbacuje elektron iz omotača nekim drugim 
procesom. Pri elektronskom uhvatu jezgra smanji broj 
protona za jedan, ali se i broj elektrona u plaštu smanji za 
jedan, pa je novi atom neutralan. 

Zanemare li se male promjene energije vezanja elektron- 
skog omotača (zbog promjene Z) i uzme u obzir da je masa 
neutrina zanemarivo mala, energije prijelaza mogu se izraziti 
pomoću masa potpunih (neutralnih) atoma: 


B -raspad 
E=[M(ZA)-M(Z+1,A)]e, 


B"-raspad 
E=[M(ZA)-M(Z-1A)-2ml]e“, 


elektronski uhvat 
E=[M(ZA)-M(Z-1LA)]d. 


Uzeto je u obzir da u f"-raspadu konačno stanje ima jedan 
elektron manje nego neutralan konačni atom, a u B*-raspadu 
jedan elektron više. 

Relacije (36) za energije prijelaza osnova su za prikaziva- 
nje B-raspada u energijskim dijagramima koje prikazuje sl. 


(36) 


(1/2) 9,96 min 


2 
MeV 
1 (3/2) 35 d 
0* 28,8 god. A z 
SS B B HAr 
g ---- MISLI h (Afstebg ___ (AJ stab,h PE 
sY KC PCI 


SI. 18. Primjeri jednostavnih (tzv. čistih) B-raspada. Oznake iznad vodoravnih 
crta koje označuju stanja impulsni su moment i paritet (J"), te vrijeme raspada, 
odnosno oznaka da je nuklid stabilan. Ljestvica energije na lijevoj strani 
označuje energiju stanja iznad energije osnovnog stanja konačne jezgre. 
Stroncijev nuklid "Sr raspada se izravno u osnovno stanje itrijeva nuklida *Y 
koji je također B--radioaktivan. Dušikov nuklid '"N raspada se B*-raspadom 
izravno u osnovno stanje stabilnog ugljikova nuklida '"C, argonov nuklid "Ar 
raspada se elektronskim uhvatom izravno u osnovno stanje klorova nuklida "CI 
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18. Može se uočiti da je uz fB*-raspad uvijek moguć i 
elektronski uhvat. 

Svaki od gornjih prijelaza pretvara jedan atom s određenim 
barionskim brojem (brojem protona i neutrona) u njegov 
izobar (atom s istim barionskim brojem) koji mu je susjedni 
prema atomskom broju (Z se poveća ili smanji za jedan). No, 
pojedini nuklid ima ili veću, ili manju masu od tog susjednog 
izobara. Čim su im mase različite, B--raspadom ili elektron- 
skim uhvatom može se nuklid veće mase pretvoriti u nuklid 
manje mase. Tako je ustanovljeno pravilo da nema dvaju 
susjednih izobara koji su oba stabilni. 

Ovisnost mase atoma o Z za određeni A, dakle za izobarne 
nuklide, može se vrlo dobro prikazati pomoću Weizsackerove 
formule. Za neparno A ta je ovisnost dana jednom parabolom 
(sl. 19a), a za parno A dvjema parabolama (sl. 19b). Dvije 
se parabole javljaju jer su mase atoma s neparnim Z i 
neparnim N u prosjeku veće od masa s parnim Zi parnim N. 


60.490 


MeV 


60,485 
< 
N 
E 
60,480 
"Cu stab. - 
60,475 1 1 - a J 
27 28 29 30 31 32 
Z 
100515 
MeV 


m(Z,A)c 


4546. 47 48.49 50 


43 44 


Sl. 19. Ovisnost masa izobara za a) neparno A = 65 i b) parno 
A = 108. Na ordinatama je energijski ekvivalent mase nuklida, 
Za neparno A postoji jedna parabola i samo jedan stabilni 
nuklid (Cu), a za parno A dvije parabole (donja je za parno 
Z - parno N, a gornja za neparno Z — neparno N). Za A = 108 
postoje dva stabilna nuklida, paladijev "*Pd i kadmijev !*Cd 


Iz sl. 19a može se zaključiti da za određeno neparno A 
samo jedna vrijednost Z daje stabilan nuklid, onaj najbliže 
minimumu parabole. Tablica nuklida potvrđuje to pravilo. Iz 
sl. 19b vidi se da je za parno A moguće više stabilnih nuklida, 
kojima su vrijednosti Z parne. Tako su poznata 54 para (od 
KS — Ar do *&Hg—'"&Pb) i 4 trojke stabilnih izobara 
(46Zr — sMo — &Ru, '%5Sn — 'Te— 'šXe, '2T — šXe — Ba 
te !šXe — '$Ba — 'Ce). Među tim nuklidima nađeno je da 
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se tri (Se, '8Te i !$Te) raspadaju dvojnim B--raspadom, ali 


su vremena poluraspada tih raspada duža od 10! godina. 
Neutrino. Spektri a-zračenja i y-zračenja jesu linijski 
spektri, tj. a-čestice, pa kao i fotoni što ih jezgre zrače imaju 
oštro određene energije. Ti prijelazi, dakle, povezuju kvantna 
stanja sa strogo određenom energijom. J. Chadwick je 1914. 
opazio da je spektar B-zračenja kontinuiran, što su potvrdili 
mnogi kasniji eksperimenti. Rezultati mjerenja za broj 
B-čestica po jediničnom intervalu impulsa, N(p) = dn/dp, 
prikazani su na sl. 20. U betaspektrometrima impuls čestica 
je određen polumjerom zakrivljenosti staze nabijene čestice 
r i jakošću magnetskog polja B, p= QrB, gdje je Q naboj 
čestice (za elektron i pozitron je [Q|=e). Pokušaj da se 
kontinuirani spektar protumači gubicima energije B-čestica pri 
izlasku iz atoma je odbačen kada je kalorimetrijskim mjere- 
njima utvrđeno da je prosječna energija B-čestica (određena 
na osnovi stvorene topline) jednaka prosječnoj energiji 
izračunatoj na osnovi oblika spektra. Jedno tumačenje bilo 
je da u fP-raspadu ne vrijedi zakon održanja energije. Dalja 
proučavanja pokazala su da bi se trebalo odustati i od zakona 
održanja impulsa i zakona održanja impulsnog momenta. 


8 
"Cu B 


N(p) 
rs 
N(p) 


m 


0. 1 2 SKOG D107 0 To I A SARNO" 

pe T:m pe Tm p/e T.m 
Sl. 20. Ovisnost broja B-čestica o omjeru impulsa i naboja čestice p/e= B-r: 
a za B--raspad i b za B*-raspad bakrenog nuklida “Cu, c za B--raspad bizmutova 
nuklida "Bi 


W. Pauli je 1930. pretpostavio da se u B-raspadu zrače 
dvije čestice, elektron i neutralna čestica vrlo male mase 
mirovanja, koju je nazvao neutrino. Tom hipotezom mogle 
su se objasniti mnoge zagonetke u fB-raspadu, posebno 
kontinuiran energijski spektar. 

Godine 1934. E. Fermi je razvio teoriju fB-raspada koja 
se zasnivala na hipotezi o neutrinu. Ta se teorija pokazala 
izvanredno uspješnom, pa je i danas osnova za tumačenje 
svih procesa koji su posljedica slabih sila. 

Konačnu potvrdu o postojanju neutrina i o njihovu 
zračenju u fB-raspadima načinili su F. Reines i C. L. Cowan 
1959. kada su izravno detektirali antineutrine što ih zrače 
atomske jezgre nastale fisijom u atomskom reaktoru. Od tada 
su načinjeni mnogi eksperimenti u kojima su proučavane 
reakcije brzih neutrina u tvarima. 

Rezultati opsežnih eksperimentalnih istraživanja pokazali 
su niz vrlo zanimljivih čestica. Neutrini su neutralni, imaju 
svoj impulsni moment jednak h/2 (kao elektron, proton i 
neutron). Njihov je magnetski moment manji od 10" ug, a 
apsorpcija u tvarima nevjerojatno slaba. Da bi se snop 
neutrina energije 1 MeV oslabio dva puta, potreban je sloj 
tvari normalne gustoće debeo oko 100 godina svjetlosti! 

Fermijeva teorija B-raspada. U kvantnoj teoriji zračenja 
fotona pretvorba početnog uzbuđenog stanja u konačno 
stanje, sustav čestica i foton, opisuju se kao uzajamno 
djelovanje čestica sustava i elektromagnetskog polja. Te sile 
imaju konačan doseg i opisuju se hamiltonijanom interakcije, 
koji se izvodi iz poznate Lorentzove sile. U takvu elektromag- 
netskom prijelazu stvara se foton. 

Fermi je razvio teoriju B--raspada prema uzoru na teoriju 
zračenja fotona. Početno stanje sustava je stanje B-nestabilne 
jezgre koje opisuje valna funkcija W=, a konačno stanje 
opisuje se valnom funkcijom WW, koja je umnožak valnih 
funkcija konačne jezgre (), elektrona (1) i antineutrina 
(9). Kako je sila koja uzrokuje tu pretvorbu vrlo slaba, 
Fermi je pretpostavio da je njen doseg jednak nuli, tj. da 
djeluje samo ako su sve četiri čestice koje sudjeluju u 
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pretvorbi n —> p+e" +“, na istom mjestu. Matrični element 
prijelaza u kvantnoj mehanici je volumni integral 
H= [W*H, VW dV, gdje je Hi, hamiltonijan interakcije. Taj 
se hamiltonijan, uz pretpostavku nultog dosega, svodi na 
umnožak konstante g koja opisuje jakost sile (tzv. Fermijeva 
konstanta slabe interakcije) i integrala umnoška svih četiriju 
valnih funkcija (q, t, WW i \%) (jer se uzimaju na istom 
položaju). Tako je matrični element B--prijelaza 


Hu=g[ two, MdV, STU 


gdje je radi kasnijeg opisa uveden i operator slabe interakcije 
0, koji je u izvornoj Fermijevoj teoriji bio jednak jedan. 
Između neutrina i jezgre djeluju zanemarivo slabe sile, pa 
se on giba kao slobodna čestica. Takvo se stanje u kvantnoj 
teoriji opisuje valnom funkcijom W=exp (ig:7/), tzv. 
ravnim valom. I elektron gotovo slobodno prolazi kroz 
atomsku jezgru, ali zbog Coulombovih sila njegova se valna 
funkcija promijeni nakon izlaska iz jezgre. Stoga se valna 
funkcija elektrona u jezgri može napisati kao ravni val s 
promijenjenom amplitudom, 1% = w(0)exp(ip :7/h). Integral 
kojim se određuje Hy ograničen je samo na volumen jezgre, 
jer su izvan jezgre funkcije wi y jednake nuli. Stoga je 


|H4l?= g? | (0)|*1M4l?, (38) 


My= | vilexo =D) 6, w;dV 


tzv. nuklearni matrični element B-raspada. 

Diferencijal prijelazne vjerojatnosti za elektron impulsa 
između p i p + dp i antineutrino impulsa između qiq+dq, 
prema tzv. Fermijevu zlatnom pravilu kvantne mehanike, 
jednak je 


gdje je 
(39) 


2a ,d'n 
dw h 1 Hx| dE' (40a) 
,  4np'dp 4ngd . 
gdje je d'n = Sise broj stanja elektrona i anti- 


neutrina nakon raspada, a dE diferencijal energije prijelaza. 
Veličina d“n/(dE naziva se broj stanja konačnog sustava po 
jeđinici energije, gustoća konačnih stanja _ ili statistički faktor. 


"E == 


107! 
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E 
SI. 21. Ovisnost Fermijeve diferencijalne funkcije F(E, Z) o kinetičkoj energiji 
B--čestica, odnosno B*-čestica 
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Prijelazna vjerojatnost je, očito, razmjerna broju stanja u 
koja se početno stanje može pretvoriti. Prema zakonu 
održanja energije E=E,+ Ei, te ako se pretpostavi da se 
promatraju elektroni određene energije, onda je dE=dE,. 
No, pretpostavi li se da je masa neutrina jednaka nuli, tada 
je E; = cq (kao što je i energija fotona, hv=cp)idE=cdg. 
Tako se dobiva poznati Fermijev izraz za diferencijal prijela- 
zne vjerojatnosti B-raspada 


4np'-4nq'dp 
h*e 
Impuls neutrina je q= E,/c=(E,— E)lc, pa je impulsna 
gustoća vjerojatnosti B-raspada 


dw g 5 2 i 

dp Zeko Mal F(E,Z)p'(E- E), 
gdje je za | w(o)|? uvedena uobičajena oznaka F(E,Z), tzv. 
Fermijeva diferencijalna funkcija (sl. 21). Općenito se nalazi 
da ta funkcija povećava vjerojatnost za zračenje (7 -čestica, 
a smanjuje vjerojatnost za zračenje (B*-čestica (sl. 22). Ona 
odgovara transmisijskom faktoru e-“ kod a-raspada. 


2m 
dw=g |Mel? | (0)1? (40b) 


(41) 


6,0 


SI. 22. Ovisnost gustoće vjerojatnosti 

N(p) u jezgri o impulsu konačne 

točke veća je prema Fermijevoj funk- 

ciji za elektrone (B--čestice), a manja 
za pozitrone (B*-čestice) 


0 
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 
pl(m c) 


Za mnoge raspade matrični element Zf; ne ovisi o energiji 
elektrona. Kako je broj raspada u izvoru razmjeran prijelaz- 
noj vjerojatnosti, broj impulsa po jediničnom intervalu 
impulsa f-čestice za | My|? = const. jednak je 


d 
N(p)= sE = const. F(E,Z)+p'(Eo- E)". 
Ta ovisnost se redovno prikazuje u lineariziranom obliku, 
odnosno u tzv. Fermi-Kuriejevu dijagramu: 


N(p) 

p*F 

Kontinuirani spektar B-zračenja iz nekog izvora mjeri se 
tako da se odredi broj B-čestica za niz uzastopnih intervala 


njihovih impulsa (v. Beta-spektrometri, TE1, str. 710) i 
rezultati prikažu (sl. 20) u obliku N(p) = Ang/Ap. Kada se na 


osnovi tih eksperimentalnih rezultata prikaže VN/(p*F) prema 
energiji B-čestica dobiva se Fermi-Kuriejev dijagram. Za sve 
dozvoljene prijelaze dobivaju se odlične linearne ovisnosti (sl. 
23, 24), što je bila prva potvrda Fermijeve teorije. Tako je 
otkrivena nova, tzv. slaba sila, koja s gravitacijskom, elektro- 
magnetskom i nuklearnom (jakom) silom čini četiri osnovne 
sile u prirodi. Prema današnjim shvaćanjima pomoću tih 
četiriju sila mogu se objasniti sva uzajamna djelovanja čestica 
i tijela u prirodi. 

Linearna ovisnost VNUp'F ) o energiji B-čestica dobiva se 
uz pretpostavku da je masa neutrina jednaka nuli (odnosno da 
je E; =cq). Pretpostavi li se konačna masa neutrina, dobivaju 
se odstupanja od linearne ovisnosti. Na toj osnovi određuju 
se granice masa neutrina. U više svjetskih istraživačkih sredi- 
šta u toku su precizna mjerenja spektra B“-zračenja tricija 


(42) 


= const. (E, — E). (43) 
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SI. 23. Fermi-Kuriejevi dijagrami za B-spektre: a tricija ("H). b_ neutrona, c 
"Pm id “Ar. Mala odstupanja od pravca na niskim energijama elektrona 
uzrokovana su mjernim metodama 


4 : ——————> 
3/2) 44,6d 
(3/2) 8 


1,292 550 ps 


500 keV 


300 400 


100 200 
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SI. 24. Radionuklid željeza “Fe može se iz osnovnog stanja 
raspadati (-prijelazima na prvo i na drugo uzbuđeno stanje 
kobaltova nuklida “Co. Iz uzbuđenog stanja kobaltov nuklid "Co 
gotovo trenutno prelazi f-prijelazima u svoje osnovno stanje. 
Spektar fB-zračenja pokazuje složen Fermi-Kuriejev dijagram s 
dvjema energijama prijelaza 0,462 MeV i 0,269 MeV 


(*H), kojima je cilj utvrditi da li elektronski antineutrini (.) 
imaju konačnu masu (sl. 25). Sadašnja gornja granica jest 
m(y.) < m/28000. Druga mjerenja daju gornje granice za 
mase mionskih i tauonskih neutrina, koji se javljaju u 
raspadima miona i tauona, m(v,) € 0,53m,,am(v,) < 110m. 

Cjelokupna vjerojatnost w B-raspada jednaka je zbroju 
svih diferencijalnih vjerojatnosti: 


Dia Pua 
g 
dw = DIRAO | IMal?F(E, Z) (E; — EYp'dp.(44a) 
IU LU 
Pogodno je taj integral pretvoriti u bezdimenzijski izraz 


uvodeći zamjene p=19mc, G=WmcćiE=Wmc: 
o 


1 : 
«-1| IMyl?F(E,Z) (Wo — W)rFdy, 
0 
0 


(44b) 
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Masa neutrina 


\p'F 2 0,25 keV 
Po 0,5 keV 
0 keV 
a 13 14 15 16 17 18 keV 


EZ 


TRENU 
" MJ WHAT 
: kad 


18,7 keV 


SI. 25. Rezultati određivanja mase elektronskog antineutrina analizom Fermi- 

-Kuriejeva dijagrama za B--raspad tricija. a mjerenja 1952. god. dala su 

energijski ekvivalent m(vy) < 250eV, b mjerenja 1986. god. dala su 
m(%.) < 18eV 


2nh' 


gdje je opća vremenska konstanta f-raspada 1 = ma 


Dopušteni i zabranjeni f-raspadi. Valne funkcije elektrona i 
-1i(p+q)? 
h 


neutrona daju faktor exp u nuklearnom mat- 


ričnom elementu. Eksponencijalna funkcija može se razviti u 
red 


- (+2) 7_,_ G+0)7_1(B+8):7) 
exp k =1-i h 3 h o TE 


(45) 


Za elektron i neutrino energije oko 1 MeV omjer je impulsa 
i h oko 10! m -!. Budući da se integracija matričnog elementa 
provodi samo po volumenu jezgre, a polumjeri jezgre su 
najviše oko 10-“m, umnožak (P+6G):F/h unutar jezgre 
iznosi najviše 0,1. Stoga je doprinos pojedinog člana u 
gornjem redu oko deset puta manji od prethodnog. Valne 
funkcije početnog (1) i konačnog (y;) stanja atomske jezgre 
i operatori slabe interakcije (€, imaju određena svojstva 
simetrije s obzirom na središte jezgre (zamjene # u — 7). Ta 
svojstva članova reda (45) mijenjaju se od simetričnosti prvog 
člana, 1, na antisimetričnost drugog člana, (P+6G):F, pa na 
simetričnost [(P + q):7| itd. Stoga dva uzastopna člana tog 
reda ne mogu doprinositi nuklearnom matričnom elementu. 
Dopušteni se prijelazi javljaju ako prvi član gornjeg reda 
daje doprinos. Tada nuklearni matrični element ne ovisi o pi 
đ. Stoga za dopuštene prijelaze točke u Fermi-Kuriejevu 
dijagramu leže na pravcu. Tada se |Mg|* može izlučiti iz 

integrala u izrazu za w: 

In2 1 ž 
w T To IMal f(E,Z), 
UT 

gdje je f(£4,Z) = |F(E.2) (Wo— W)'y?dq Fermijeva inte- 


0 


(46) 
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gralna funkcija (sl. 26), a 2% = Prax/(m, c). Običaj je da se za 
B-raspade navode tzv. ft-vrijednosti: 


T,ln2 
IM]? “ 


Te su vrijednosti izravni pokazatelji kvadrata apsolutne vrijed- 
nosti nuklearnog matričnog elementa | M;|*. 

Ako su valne funkcije početnog i konačnog stanja atomske 
jezgre jednake ili vrlo slične, tada su nuklearni matrični 
elementi najveći i iznose —1 (bezdimenzijske su veličine). To 
su tzv. superdopušteni prijelazi za koje su ft-vrijednosti 
10%::+10*s. Obični dopušteni prijelazi imaju širok raspon 
ft-vrijednosti, od približno 10* do približno 10% s. 


i=fH(6,Z) T= 


(47) 


10" 


10“ 


10 


f(E.Z) 


0.1 0,2 04. 0.6 1 2 + 6. 8 10MeV 
E, 
SI. 26. Ovisnost Fermijeve integralne funkcije f(E,,Z) o maksimalnoj 
kinetičkoj energiji B-čestica, E, = VpawC€ +12 — me 


Ako je zbog simetrije doprinos prvog člana u redu (45) 
jednak nuli, a drugi član, — i(p + 4)-7/h, daje doprinos, tada 
se kaže da je B-raspad jednostruko zabranjen. Fermi-Kuriejev 
dijagram nije linearan, a, zbog smanjenja vrijednosti |My|?, 
ft-vrijednosti su oko 100 puta veće, između 10* i 10's. Ako 
tek treći član reda (45) daje doprinos, prijelazi su dvostruko 
zabranjeni, a ft-vrijednosti su 10'".--10'*s, itd. 

Elektronski uhvat. Atomi mase M (Z,A ) mogu se raspadati 
elektronskim uhvatom u atome susjednog izobarnog nuklida 
mase M(Z—1,A) ako je M(Z,A)> M(Z-1,A). Jezgra 
apsorbira elektron iz atomskog omotača, a atom napušta 
samo neutrino energije E,=[M(Z,A) — M(Z-1,A)] 
€ — Ep, gdje je Eg energija vezanja uhvaćenog elektrona iz 
K,L,...ljuske. Prijelazna vjerojatnost (tzv. Fermijevo zlatno 
pravilo) jednaka je 


1 _2zm 2» dn 
=—-= == i A 48 
NE E E O 
Statistički faktor, ako je dE = cdq, jednak je 
2d 4 2 
dn _ 4nqdq _ 4nq : (49) 


dE kdE he 

Kvadrat apsolutne vrijednosti matričnog elementa prijelaza 

može se i u ovom slučaju razdijeliti na tzv. leptonski i nuklearni 
dio: 

[H4l*= g |w(o)l?|p(o)l*IMl?. (50) 


Valna funkcija neutrina u jezgri, kao i u B-raspadu, jednaka 
je e'2*, što je sadržano u PAB Njena amplituda u # = 0 jest 
1(0) = 1. Valna funkcija elektrona u jezgri posve je različita 
od one u B-raspadu. Elektron postoji u početnom, a ne 
konačnom stanju, apsorbira ga jedan od protona u jezgri i 
on nestaje. Početna valna funkcija elektrona je valna funkcija 
elektrona u omotaču atoma. U jezgri, tj. za #=0, ona se za 
uhvat K-elektrona može (uz zanemarivanje utjecaja drugih 
elektrona i relativističkih efekata) napisati 
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[1[Z\"_z 
W(0) > px(0) = >, ak (M (51) 
Van \do ze 
pa je za K-elektrone 
1(Z\V_1/Zme y 
2 = = e 
| va(o)l “ e) T (Z €") " (52) 


4g &hr 
gdje je 4 = a = 0,5292-107'"m tzv. Bohrov polumjer. 


e 


Energija izlaznog neutrina jednaka je energiji prijelaza 
umanjenoj za energiju vezanja uhvaćenog elektrona, E,= 
=E-Eg, gdje je E=IM(Z,A)-M(Z-1,A)ld= 
= W,m,c. Ako se energije izraze pomoću m, c? = 0,511 MeV, 
tj. zamijeni li se q sa (W— &g) :mc, dobiva se jednostavan 
izraz za prijelaznu vjerojatnost K-uhvata 
NEH 

T To 


gdje je a= e(4nehc) = 1/137 tzv. konstanta fine strukture. 
Izraz u uglatoj zagradi može se interpretirati kao f-vrijednost 
za K-elektronski uhvat, i na toj osnovi odrediti ft-vrijednost 
K-uhvata. Kao i kod f-raspada za dopuštene prijelaze te 
vrijednosti iznose 10%---105s. 

Prijelazna vjerojatnost za elektronski uhvat razmjerna je 
|q(0)|?, tj. gustoći elektronskog oblaka u jezgri. Za lake 
elemente ta gustoća ponešto ovisi o kemijskom spoju. Tako 
su utvrđene male promjene konstante raspada berilija "Be (za 
metalni berilij "Be je T= 53,3 d): za berilij-oksid, "BeO, T je 
veće za 0,013%, a za berilij-fluorid, "BeF, za 0,074%. To su 
vrlo male promjene, koje se ne nalaze (i ne očekuju) za druge 
raspade radionuklida. Stoga se može prihvatiti zaključak 
Becquerela i bračnog para Curie da se kemijskim i fizikalnim 
uvjetima (gotovo) ne može utjecati na radioaktivni raspad. 

Opći hamiltonijan slabe interakcije. Dosadašnje je izlaga- 
nje vrlo pojednostavnjen opis dinamike f-raspada. Zanimljivo 
je proučavati razvoj zamisli i spoznaja o novoj osnovnoj sili 
o kojoj se prije 1934. nije znalo, a od tada je kroz pedeset 
godina ona istražena u mnogim detaljima i postignuti su 
izvrsni rezultati. Taj je razvoj klasičan primjer gradnje 
mozaika znanja slaganjem doprinosa mnogih znanstvenika, 
suradnje i uzajamnog poticanja eksperimentalnih i teorijskih 
istraživanja i otkrivanja niza novih, neočekivanih pojava, što 
je dovelo do vrlo detaljne slike o procesima uzrokovanim 
slabim silama. 

Pretvorbe nukleona u f-raspadima događaju se zračenjem 
čestica kojima su brzine blizu brzine svjetlosti. Stoga se dobra 
teorija tih procesa mora zasnivati na relativističkoj kvantnoj 
teoriji. Kako sve četiri čestice koje u pojedinom f-raspadu 
nastaju ili nestaju (p, n, e ili e* i v, ili Vo) imaju spin 1/2, 
osnova opisa je Diracova valna jednadžba. U Diracovoj 
teoriji valne se funkcije čestica predstavljaju jednostupčanim 
četverorednim (1) ili jednorednim četverostupčanim matri- 
cama (1). Operator slabe interakcije €, je matrica sa četiri 
retka i četiri stupca. Relativistička (Lorentzova) invarijantnost 
dozvoljava pet vrsta interakcija, koje pri Lorentzovim tran- 
sformacijama imaju svojstva skalara (S), vektora (V), tenzora 
(T), aksijalnog vektora (A) i pseudoskalara (P). Stoga 
operator 6, ima pet oblika: 6, [= 1--+5, gdje ove vrijednosti 
indeksa i odgovaraju oznakama S, V, T, A ili P. 

U tzv. dvokomponentnoj teoriji neutrina opći hamiltonijan 
slabe interakcije je zbroj doprinosa pet gornjih operatora u 
njihovu parnom obliku €, i neparnom 0, svaki sa svojom, 
općenito, kompleksnom konstantom vezanja C;, odnosno €;'. 
To je 10 kompleksnih konstanti. U četverokomponentnoj 
teoriji javlja se 20 kompleksnih konstanti, dakle 40 veličina. 
Golem je eksperimentalni i teorijski rad uložen da se utvrde 
te konstante i odrede vrste slabih interakcija koje se nalaze 
u prirodi. 

Skalarna i vektorska interakcija opisuju zračenje para 
elektron-antineutrino (odnosno pozitron-neutrino) sa su- 
protno usmjerenim spinovima (u tzv. singletnom stanju). 
Prijelazi te vrste nazivain se Fermijevi prijelazi. Tenzorska i 


IM,l[4n(Za)(W.,— &)"], (53) 


Wxk 
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aksijalnovektorska interakcija odgovaraju zračenju para s 
usporedno usmjerenim spinovima (u tzv. tripletnom stanju). 
Takvi P-raspadi nazivaju se Gamow-Tellerovim prijelazima ili 
GT-prijelazima. Na primjer između početne jezgre u stanju 
0* i konačne jezgre također u stanju 0* (0* > 0*) moguć je 
samo čisti dopušteni Fermijev prijelaz (također 0“ > 07), a 
1*—>0i1 20 (dvije strelice znače bilo > ili —) čisti su 
GT-prijelazi. Poznati su mnogi miješani Fermijevi i GT-prije- 
lazi. Na primjer takav miješani B-raspad je raspad slobodnog 
neutrona, n> p+e +, u kojemu se početno stanje 1/2* 
neutrona raspada u konačno stanje 1/2* protona s vremenom 
poluraspada T = 10,5 min. 

Neodržanje parnosti u slabim interakcijama. T. D. Lee i 
C. N. Yang 1986. objavili su hipotezu da se u procesima koji 
uzrokuju slabe sile ne održava parnost, tj. krši se pravilo o 
simetriji sustava pri zamjeni # u —# (inverzija prostora). 
Njihove su analize pokazale da, iako su prethodna opsežna 
istraživanja utvrdila mnoge činjenice o fB-raspadima, veličine 
koje mijenjaju predznak pri inverziji prostora nisu bile 
mjerene. Takve veličine su tzv. pseudoskalari, skalari koji 
mijenjaju predznak pri prostornoj inverziji. Općenito su to 
skalarni umnošci vektora i pseudovektora. Primjeri vektora 
su položajni vektor (7), brzina (V), impuls (p) itd., koji 
mijenjaju predznak pri inverziji prostora. Primjeri aksijalnih 
vektora su impulsni moment, J=Fxp (pri prostornoj 
inverziji # i p mijenjaju predznak), vektor kutne brzine & i 
drugi. Važni su skalarni umnošci impulsa i impulsnog 
momenta (spina), veličine tipa (J:p) ili (0-p). 

Eksperimentalnu potvrdu neodržanja parnosti u B-raspadu 
dala je C. S. Wu sa suradnicima 1957. U tom eksperimentu 
utvrđeno je da ne postoji simetrija u broju f-čestica koje 
zrače kobaltove jezgre “Co u smjeru spina jezgre i u 
suprotnom smjeru. U mjerenjima intenzivnosti [B--čestica 
koje zrače polarizirane jezgre “Co (predstavljene debelim 
strelicama na sl. 27) Wu i suradnici su otkrili da je broj 
čestica emitiranih u smjeru impulsnog momenta J manji nego 
u suprotnom smjeru (vanjska kružnica predočuje intenziv- 
nost). Ta činjenica je oborila postulat o simetriji s obzirom 
na prostornu inverziju. Gornji dio slike dobiva se prostornom 
inverzijom (zamjenom #—> —#). Tom inverzijom impulsni 
moment J' (određen smjerom rotacije) ne mijenja smjer, a 
mijenja se smjer gibanja (impuls f--čestice). Ako bi vrijedila 
simetrija pri prostornoj inverziji, gornja slika bila bi jednaka 
donjoj. To bi bilo moguće samo ako bi broj ["-čestica 
emitiran u smjeru J i u suprotnom smjeru bio jednak. 


SI. 27. Dijagram prostorne raspodjele 
intenzivnosti B--zračenja iz polarizira- 
nih jezgri “Co (donja slika). Ta je 
raspodjela nesimetrična s obzirom na 
smjer impulsnog momenta J (inten- 
zivnost je najmanja u smjeru J a 
najveća u suprotnom). Pri prostornoj 
inverziji dobiva se gornja slika. Bu- 
dući da gornja slika nije identična 
donjoj, zaključuje se da parnost nije 
održana 


Središte 
inverzije 


Tako se za slabe (ali ne i za jake, elektromagnetske i 
gravitacijske) interakcije odstupilo od postulata o simetriji 
svih sustava sa središnjom simetrijom, koji je bio jedna od 
osnovnih postavki kvantne mehanike kroz prošlih tridesetak 
godina. 

Ubrzo su slijedile druge potvrde neodržanja parnosti. 
Nađeno je da su f7-čestice longitudinalno polarizirane pro- 
tivno smjeru impulsa (imaju negativan helicitet), a isto tako 
i neutrini, dok su B*-čestice i antineutrini longitudinalno 
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polarizirani u smjeru svojih impulsa. Spin elektrona (5.) 
emitiranih u (B--raspadu orijentiran je suprotno njihovu 
impulsu (sl. 28a). To vrijedi također za neutrine koji se 
emitiraju u B“-raspadu, odnosno u elektronskom uhvatu (sl. 
28b i c). Spin pozitrona emitiranih u f*-raspadu orijentiran 
je u smjeru njihova impulsa, a to vrijedi i za antineutrine 
emitirane u (B -raspadu. Ti su rezultati pokazali da također 
nema simetrije pri zamjeni čestica u antičestice (konjugacija 
naboja). 

Bo -raspad —e 


B*-raspad_ +e €-uhvat 


= 
5, 


SI. 28. Shema odnosa smjerova spina s i impulsa elektrona p i neutrina q: a 
pri B--raspadu, b pri (B*-raspadu i c pri elektronskom uhvatu 


Istraživanje treće osnovne simetrije, vremenske inverzije, 
(promjena pri zamjeni f > u — 1), pokazalo je da ta simetrija 
vrijedi u f-raspadima. 

Rezultati tih vrlo opsežnih istraživanja mogu se sažeti 
ovako. Od pet mogućih vrsta slabih interakcija nađene su 
samo dvije, vektorska (V) i aksijalnovektorska (A), dakle 
konstante vezanja ostalih triju vrsta jednake su nuli: 
G=G=Cr=Cr=(C= CG =0. Za konstante vektorskog i 
aksijalnovektorskog vezanja nađeno je da su realne i da je 
C= (Ci CA=C, te Ca = — (1,18 + 0,02) :Cv. 

Hamiltonijan B-raspada može se napisati u obliku 


1 g 
He, = EBE moli ki ra) " . [Wy(1 si Ys,) W,]. (54) 
V2 ć 
gdje su y, (u=1,2,3,4) Diracove 4x 4 matrice, a x = 
=YV MY: 

Precizna mjerenja energija prijelaza i poluraspada utvrdila 
su i Fermijevu konstantu slabe interakcije gr = (1,4061 + 
+ 0,0034) + 10-# J m“. 

Teorija elektromagnetskih i teorija slabih interakcija 
ujedinjene su prije desetak godina u tzv. teoriju elektroslabih 
interakcija (Weinberg-Salamov model, v. Subatomske čestice). 
U toj su teoriji bile predviđene čestice W* i Z“, mase između 
80 i 90 protonskih masa (tzv. vektorski bozoni), koje prenose 
slabu silu. Nedavna istraživanja u Evropskom središtu za 
nuklearna istraživanja (CERN) u Ženevi koja je vodio C. 
Rubbia utvrdila su postojanje tih čestica i potvrdila postavke 
teorije elektroslabih interakcija. 


Y-RASPAD I DRUGI ELEKTROMAGNETSKI 
PRIJELAZI 


U elektromagnetskim prijelazima atomske jezgre broj 
protona Z i broj neutrona N ostaje nepromijenjen. Atomska 
jezgra prijeđe iz jednog u drugo kvantno stanje, a višak 
energije odašilje se kao kvant elektromagnetskog zračenja, 
foton (y-raspad), ili se preda elektronu iz atomskog omotača 
(unutrašnja konverzija), ili paru elektron-pozitron (unutraš- 
nja tvorba parova). 

Sve atomske jezgre, s izuzetkom nekoliko najlakših, imaju 
mnogo uzbuđenih kvantnih stanja koja se mogu raspadati 
jedino elektromagnetskom interakcijom. Ta se uzbuđena 
stanja dobivaju a-raspadima i P-raspadima, u nuklearnim 
reakcijama i drugima procesima. Ako je početno stanje neko 
više uzbuđeno stanje, prijelaz na osnovno stanje može biti 
preko više međustanja, pa se dobiva kaskadni niz zračenja. 
Takvi se raspadi obično prikazuju u shemama raspada (sl. 14, 
15, 24, 29). Linijski spektri y-zračenja i konverzijskih 
elektrona karakteristični su za pojedini nuklid, kao što su 
optički i rendgenski spektri karakteristični za pojedini ele- 
ment. 

U elektromagnetskim interakcijama održava se parnost, a 
zakon održanja impulsnog momenta općenito vrijedi. Ako 
početno stanje ima parnost s; (dvije su vrijednosti: +i—)i 
impulsni moment Ji, a konačno stanje 7, odnosno J;, tada 
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promjenu impulsnog momenta 

L=)-J, (55a) 
i promjenu parnosti 

E=M: M (55b) 


preuzima foton, konverzijski elektron, odnosno par elektron- 
—pozitron. Moguće vrijednosti apsolutnog iznosa impulsnog 
momenta koje zračenje odnosi iz atoma ograničene su: 


IZ=B|ELSJ+J,. (56) 


Zračenje fotona sa L=0 nije moguće jer fotoni imaju 
samo transverzalne komponente električnog i magnetskog 
polja s obzirom na smjer širenja. Stoga je striktno zabranjena 
emisija fotona između sferno simetričnih stanja J,=0 i ;=0. 
Naime, ako je početna i konačna raspodjela električnog 
naboja sferno simetrična, ne može nastati transverzalno polje. 
Međutim, prijelazi 0 —> 0 između stanja iste parnosti mogući 
su procesom unutrašnje konverzije i unutrašnjom tvorbom 
parova. Tome je razlog što sferno simetrična radijalna 


$* 5,27 god, Ko 


99,88% 4* > 2505,7 
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oscilacija može prenijeti energiju elektronu iz omotača atoma 
ako je vjerojatnost da se elektron nađe u jezgri konačna. Još 
nije nađen nijedan prijelaz 0* —> 07, a stanje s višom 
energijom moglo bi se raspasti dvojnim raspadom (dva fotona 
ili sl.). 

Za y-raspad impulsni moment L zračenja je izravno vezan 
s tzv. multipoinošću zračenja. Na primjer dipolno zračenje 
antene za radio-valove odgovara L = 1. Dva suprotno orijen- 
tirana oscilirajuća dipola (ukupno četiri pola) proizvode 
kvadrupolno zračenje, koje odgovara L = 2. Općenito, zrače- 
nje koje po fotonu sadrži impulsni moment L odgovara 
multipolu 2“. Pri prostornoj inverziji za svako L može polje 
biti simetrično ili antisimetrično (g = + ilizz= —). Uspored- 
bom s klasičnom teorijom zračenja elektromagnetskih valova 
uvedeni su nazivi i u nuklearnu fiziku. Tako se zračenje 
impulsnog momenta L (po fotonu), ako je parnost z=(—)“, 
naziva električnim multipolom 2! (oznaka je EL), a ako je 
z=(—)'*" magnetskim multipolom 2" (oznaka je ML). 
Oznake i nazivi multipola (tabl. 1) prenose se i na elektronsku 
konverziju i unutrašnju tvorbu parova. 
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SI. 29. Spektri 'y-zračenja: a iz kobaltova nuklida "Co, b iz jodova nuklida "I izmjereni germanijskim detektorom. U spektru se opaža i linija kalijeva nuklida 
“*%&, kojemu zračenje dospijeva iz okoliša zbog velike rasprostranjenosti kalija. Prikazane su i sheme raspada tih nuklida 


RADIOAKTIVNOST 


Tablica 1 
OZNAKA MULTIPOLA ZA ELEKTROMAGNETSKE PRIJELAZE 
Promjena parnosti Promjena mrene momenia početnog 
početnog i konačnog ž Tel 8 KOKE 
stanja =|4-Jd 
koki 0 1 2 3 4 5 
L =a 
_ _ El M2 E3 M4 E5 
+ E0* M1 E2 M3 E4 M5 


* Jednofotonska emisija je striktno zabranjena 

Y-raspad. Poznate su mnoge metode za opažanje y-zrače- 
nja što ga daje neki radioaktivni izvor. Vrlo točno mjerenje 
spektra može se načiniti pomoću germanijskog detektora. 
Kako je y-zračenje redovno vrlo prodorno, nema posebnih 
teškoća u pripremanju izvora (v. Nuklearno zračenje, TE 9, 
str. 542). Spektri y-zračenja kobaltova "Co i jodova nuklida 
'5"1, izmjereni pomoću germanijskog detektora, prikazani su 
na sl. 29. Na osnovi takvih izravnih mjerenja i nizom 
složenijih metoda (istodobna mjerenja s dva ili više detektora, 
mjerenja kutnih ovisnosti i druge) istraženi su spektri 
y-zračenja, a na toj osnovi i sheme raspada gotovo svih 
poznatih nuklida. Detaljni podaci mogu se naći u više knjiga, 
a najpoznatiji je priručnik Lederer-Shirley: Table of Isotopes. 

Elektromagnetsko zračenje iz nekog sustava u kojemu 
titraju električni naboji veoma ovisi o odnosu dimenzija tog 
sustava i valne duljine zračenja. Ako je sustav manji od valne 
duljine te ako su to čisti multipolni prijelazi, ta je ovisnost 
približno dana sa (R/K)Z"*!, gdje je X = M(2m) tzv. reducirana 
valna duljina. Za većinu y-prijelaza je omjer polumjera jezgre 
i reducirane valne duljine zračenja manji od 0,1. Viši 
multipoli slabije zrače energiju, pa su njihove prijelazne 
vjerojatnosti manje nego za niže multipole. Prijelazna vjero- 
jatnost za magnetski multipol ML manja je oko 100 puta od 
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SI. 30. Prijelazne vjerojatnosti u jednočestičnom modelu za električne 
multipolne (EL) prijelaze. Crtkane linije označuju povećane prijelazne 
vjerojatnosti zbog unutrašnje konverzije 
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SI. 31. Prijelazne vjerojatnosti u jednočestičnom modelu za magnetske 
multipolne (ML) prijelaze. Crtkane linije označuju povećane prijelazne 
vjerojatnosti zbog unutrašnje konverzije 


prijelazne vjerojatnosti za električni multipol EL. Ako je u 
y-raspadu između dvaju stanja moguće više multipola, opaža 
se samo najniži ili dva najniža. Npr. u raspadu kobaltova 
nuklida "Co (sl. 29a) između drugog (J"=4*) i prvog 
(I"=2*) uzbuđenog stanja moguće vrijednosti za L jesu 2, 
3,4,5i6,a m: m= +. Dakle, mogući su multipolni prijelazi 
E2, M3, E4, MS i E6, ali se opaža samo E2. Ako je najniži 
multipol magnetski, zbog manje prijelazne vjerojatnosti 
magnetskih multipola s obzirom na električne, česte su smjese 
multipola (najčešće M1 + E2). 

Teorija y-raspada polazi od klasičnog hamiltonijana za 
interakciju sustava nabijenih čestica i elektromagnetskog 
polja. Taj je hamiltonijan 

H,= — fj-AdV, (57) 


gdje je J gustoća električne struje u sustavu čestica, a A 
vektorski potencijal polja (gustoća naboja i skalarni potencijal 
posredno su uključeni). Matrični je element prijelaza 


Me= [WfH, W,dV. (58) 

Budući da se impulsni moment jezgre mijenja od jedne 

određene (J;) u drugu određenu vrijednost (J;), polje zračenja 

opisuje ograničen broj multipolnih polja. Stoga se vektorski 

potencijal A prikazuje redom po multipolima. Kako se radi 

o vektorskom polju, taj je red prilično zamršen. Prijelazna 

se vjerojatnost računa prema Fermijevu zlatnom pravilu, 
slično (48), 

2 »dn 

wi IMA 


gdje je (kao i za neutrine) dn/dE =2+-4zp"/(h?*c), jer za fotone 
vrijedi E,=cp=chk. Faktor 2 dolazi zbog dviju mogućih 
polarizacija fotona. Prijelazna se vjerojatnost može izraziti 
ovako 


(59) 
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8 kei M oke 
kia oLedi“a 


.B(ELiliML;J, —> J), 


w(EL ili ML,k) = 
(60) 


gdje je funkcija B tzv. reducirana prijelazna vjerojatnost za 
multipol EL ili ML. Opći izraz za reduciranu prijelaznu 
vjerojatnost prilično je zamršen, međutim za jednostavne 
modele atomske jezgre dobivaju se neveliki izrazi. Za jedno- 
čestični model, u kojemu se jezgra zamišlja kao sredica (koja 
ne sudjeluje u zračenju) i jedan nukleon, dobiva se za 
prijelaze tog nukleona 


B(EL; 4>J) = 


e& (3R y (614) 


16 €, Lita 


ad. OV 
B(ML:;J,—> J) = 1o( 5 =) +B(EL;J,—>J), (616) 


IM pC 


gdje je R polumjer jezgre, a M, masa protona. Ti se rezultati 
zovu Weisskopfove vrijednosti. Pomoću njih se često izraža- 
vaju rezultati mjerenja ili drugih teorija. Sl. 30 i 31 prikazuju 
prijelazne vjerojatnosti (i neke vrijednosti za vremena polu- 
raspada) prema formulama (61a) i (61b). 

Za prijelaze E2 među stanjima Jj=J+2iJ,=J, koji se 
javljaju u mnogim jezgrama, kolektivni model daje reduciranu 
prijelaznu vjerojatnost 

15e/ (U+1(7+2) 


128126, < (201 +3) (20 +5)" 


gdje je Q, statički kvadrupolni moment osnovnog stanja 
jezgre. Vrijednosti B(E2) prema kolektivnom modelu mogu 
biti i tisuću puta veće od vrijednosti B(E2) prema jednočestič- 
nom modelu, i u dobrom su skladu s eksperimentalnim 
rezultatima. 

Izomerna stanja. Gornji teorijski rezultati objašnjavaju 
pojavu koja se naziva izomerizam atomskih jezgri. Mnoge 
jezgre uz osnovno stanje koje se ne može raspadati 
elektromagnetskim prijelazom (može biti stabilno ili se 
raspadati a-zračenjem ili B-zračenjem) imaju i relativno 
dugotrajna uzbuđena, tzv. izomerna stanja. Razlog je uvijek 
u tome što se svako izomerno stanje može raspadati samo uz 
veliku promjenu impulsnog momenta (L je 3, 4 ili 5), a takvi 
su prijelazi veoma usporeni (imaju malu prijelaznu vjerojat- 
nost). 

Unutrašnja konverzija. Atomska jezgra u uzbuđenom 
stanju može prijeći u niže kvantno stanje izravnim prenoše- 
njem energije elektronu iz K, L,... ljuske u istom atomu 
unutrašnjom (elektronskom) konverzijom. Vjerojatnost dvo- 
stepenog procesa, tj. zračenja fotona i fotoelektričnog efekta 
u istom atomu je zanemarivo malena. Izravnu interakciju 
elektrona i uzbuđene jezgre potvrđuju mjerenja unutrašnje 
konverzije u prijelazima 0* —> 0*, za koje je zračenje fotona 
striktno zabranjeno. Poznate su četiri jezgre koje u osnovnom 
i prvom uzbuđenom stanju imaju J"=0": *0, “Ca, "Ge i 
*Zr, s energijskim razlikama 6,05 MeV, 3,35 MeV, 0,69 MeV, 
odnosno 1,76 MeV, no unutrašnja konverzija se opaža i za 
druge prijelaze 0" —> 0" kada su mogući prijelazi preko 
međustanja drugih impulsnih momenata i parnosti. 

Energija konverzijskih elektrona jednaka je energiji prije- 
laza, koja je jednaka energiji fotona ako se zrači, umanjenoj 
za energiju vezanja elektrona u ljusci, odnosno podljusci: 


E.=E-Eg(e)  e=K,L,L,L4,M,,... (62) 


U teškim atomima razlike energija vezanja dovoljno su velike 
da se u konverzijskim spektrima mogu izmjeriti intenziteti 
mnogih linija. 

Impulsni spektar elektrona iz nuklida zlata '*Au prikazan 
je na sl. 32. Kontinuiran spektar do Piax = 4,6:107* Tm je od 
B--raspada zlata u prvo uzbuđeno stanje živina nuklida '*Hg 
na 0,412 MeV. Konverzijske linije K, Li M u raspadu stanja 
na 0,412 MeV u "*Hg pridodane su spektru. Izbacivanje 
elektrona iz K, L, M, ... ljuske daje šupljine koje se 


B(E2; J+2—>J)= O, (61c) 
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SI. 32. Impulsni spektar elektrona iz ""Au 
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SI, 33. Ovisnost K-konverzijskih koeficijenata za električne multipolne prijelaze 
o energiji prijelaza E, za Z =35, 60 i 90 


popunjavaju atomskim prijelazima, rendgenskim zračenjem 
ili Augerovim prijelazima. Augerovi prijelazi također daju 
elektrone određenih energija. 

Koeficijent unutrašnje konverzije je omjer prijelaznih 
vjerojatnosti za unutrašnju konverziju i za emisiju fotona. Za 
prijelaze 0* —> 0" taj je koeficijent beskonačan, a inače može 
imati vrijednosti između 0 i %. Kako je ukupna vjerojatnost 
za izbacivanje elektrona jednaka zbroju vjerojatnosti po svim 
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ljuskama, odnosno podljuskama u atomskom omotaču, 
ukupni koeficijent unutrašnje konverzije jednak je zbroju 
koeficijenata unutrašnje konverzije 

We Wx+WrL+Wr,+WrL,+Wu,t--- 


a= = = 


W, Wy 


=ak+4+a,+đ4,+a, +. (63) 

Koeficijenti unutrašnje konverzije imaju izraženu ovisnost 
o atomskom broju nuklida Z, o energiji prijelaza Ey, o ljusci, 
odnosno podljusci iz koje se izbacuje elektron, te o tipu i 
multipolnosti prijelaza (EL, odnosno ML). Teorijske vrijed- 
nosti tih koeficijenata vrlo su pouzdane (sl. 33 i 34), te se 
često na osnovi usporedbe izmjerenih i teorijskih rezultata 
utvrđuje i multipolnost prijelaza, pa i pomiješanost multipola. 
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SI. 34. Ovisnost K-konverzijskih koeficijenata za magnetske multipolne 
prijelaze o energiji prijelaza £, za Z=35, 60 i 90 


Unutrašnja tvorba parova. Ako energija prijelaza prema- 
šuje 2m,c=1,022MeV, uz zračenje fotona i unutrašnje 
konverzije moguć je također proces unutrašnje tvorbe parova. 
Iz atoma izlaze pozitron i elektron energije E,, odnosno E_, 
kojima je zbroj energija jednak energiji prijelaza umanjenoj 
za 2m,c': 


E,+E.=E-2me. (64) 


Prijelazne vjerojatnosti za unutrašnju tvorbu parova redovno 
su vrlo malene, npr. u raspadu 0* stanja na 6,05 MeV u “O 
samo 0,012%, s obzirom na elektronsku konverziju (nema 
Y-zračenja). 

LIT.: R. D. Evans, The Atomic Nucleus. McGraw-Hill, New York 1955. 
-W. E. Burcham, Nuclear Physics. Longmans Green and Co. Ltd., London 
1965. - P. Marmier, E. Sheldon, Physics of Nuclei and Particles, Vol. 1. 


Academic Press, New York 1969. — €. M. Lederer, V. S. Shirley, Table of 
Isotopes. John Wiley & Sons, New York "1978. 


K. Ilakovac 


419 
RADIOKEMIJA I RADIONUKLIDI, radiokemija 


je dio kemije koji se bavi radioaktivnim tvarima i njihovom 
primjenom u rješavanju kemijskih problema, a radionuklidi 
su vrsta atoma karakteriziranih brojem protona i neutrona te 
energetskim sadržajem svoje jezgre, koji se odlikuju radioak- 
tivnošću. 

Opća radiokemija proučava svojstva radioaktivnih eleme- 
nata, radionuklida i spojeva obilježenih radionuklidima, te 
kemijske procese koji prate nuklearne pretvorbe. Primije- 
njena radiokemija bavi se dobivanjem i separacijom radionu- 
klida, sintezom radioaktivno obilježenih spojeva te metodama 
njihove primjene. 

Glavna obilježja po kojima se radiokemija razlikuje od 
ostalih kemijskih disciplina jesu prisutnost radioaktivnosti kao 
bitnog svojstva tvari s kojom se radi i specifične metode rada 
koje se često nazivaju rađiokemijskima. Naziv radiokemija 
predložio je 1910. godine A. G. W. Cameron, a 1911. F. 
Soddy za područje koje se bavilo proučavanjem svojstava 
radioaktivnih elemenata i produkata njihova raspada, što je 
bilo u skladu s dotadašnjim spoznajama. Nesumnjivo je da 
je razvoj radiokemije i drugih nuklearnih znanosti, posebno 
nuklearne fizike, tekao paralelno i da je njihov međusobni 
utjecaj bio znatan. Otuda vjerojatno i potječe neslaganje 
mnogih današnjih istraživača o nazivu i području interesa 
radiokemije. Često upotrebljavani termin nuklearna kemija 
prema nekima obuhvaća i radiokemiju, pa čak i radijacijsku 
kemiju. Ipak, češće se nuklearna kemija definira mnogo uže 
i ograničuje se na primjenu kemijskih metoda u nuklearnoj 
fizici, tj. u proučavanju strukture stabilnih i nestabilnih 
atomskih jezgri i mehanizama nuklearnih reakcija, dok 
radijacijska kemija istražuje fizikalno-kemijske promjene koje 
nastaju kao posljedica apsorpcije ionizirajućeg zračenja u 
tvarima (v. Radijacijska kemija). 


Osnove radiokemije postavili su 1898. godine Marie Curie-Sklodowska i 
Pierre Curie, koji su otkrili i izolirali, te proučili svojstva prirodnih radioaktivnih 
elemenata polonija i radija. Zahvaljujući radu mnogih istraživača otkrivena je 
i proučena u idućih 15 godina većina prirodnih radioaktivnih elemenata, 
ustanovljeno je njihovo mjesto u periodnom sustavu elemenata i u prirodnim 
radioaktivnim nizovima (v. Radioaktivnost). Ta su istraživanja dovela i do 
koncepcije izotopnosti koju je postavio F. Soddy 1913. godine. Do napretka 
radiokemije došlo je istraživanjem (F. Paneth, K. Fajans, O. Hahn i dr.) 
fizikalno-kemijskog ponašanja, koprecipitacije i adsorpcije radioaktivnih tvari 
prisutnih u otopinama u vrlo niskim koncentracijama. G. Hevesy i F. Paneth 
postavili su principe za primjenu radioaktivnih obilježivača ili indikatora. Medu 
najvažnija dostignuća radiokemije ubraja se otkriće umjetne radioaktivnosti (1. 
i F. Joliot-Curie, 1934) i fisije urana (O. Hahn i F. Strassmann, 1938), jer je 
upravo identifikacija nekih fisijskih produkata radiokemijskim metodama 
omogućila ispravno tumačenje fisije urana. L. Szilard i T. A. Chalmers započeli 
su 1934. proučavanje kemijskih procesa koji prate nuklearne reakcije, čime su 
postavili temelje kemije tzv. vrućih atoma koja se znatnije razvila tek nakon 
rata. Prvi transuranski element, neptunij, identificirali su 1940. godine E. M. 
MeMillan i P. Abelson proučavajući fisijske produkte. Iste je godine otkriven 
i plutonij, a kasnije i drugi transuranski elementi (v. Aktinijum i aktinidi, TE 1, 
str. 46), pri čemu su glavne zasluge imali predvodnici istraživačkih ekipa: G. 
T. Seaborg te u novije doba A. Ghiorso i G. N. Flerov. 

U toku drugoga svjetskog rata istraživanja u SAD bila su usmjerena na 
proizvodnju nuklearnog oružja. Prvi nuklearni fisijski reaktor pušten je u pogon 
1942, prije svega radi proizvodnje fisijskog plutonija (Pu). U radu na njegovoj 
kemijskoj izolaciji razrađene su metode radiokemijskog odvajanja produkata 
fisije, pri čemu je otkriveno više radioizotopa različitih elemenata. 

Ubrzo nakon zastrašujuće upotrebe nuklearnog oružja 1945. godine većina 
se istraživača usmjerava osnovnim istraživanjima i mirnodopskoj primjeni 
nuklearne energije. Tako je W. Libby 1946. ustanovio prisutnost radioaktivnog 
ugljika (“C) i tricija u atmosferi, što ga je navelo da razradi metodu za 
određivanje starosti organskog materijala. Početkom pedesetih godina M. 
Calvin i suradnici uvjerljivo su demonstrirali mogućnost upotrebe radioaktivnih 
obilježivača, objasnivši time složene procese fotosinteze u biljkama. 


Gradnjom brojnih nuklearnih reaktora i akceleratora 
nakon drugoga svjetskog rata započinje industrijska proizvod- 
nja radionuklida i njima obilježenih spojeva. Time oni postaju 
lako dostupni širem krugu istraživača koji se upućuju u 
radiokemijske postupke. Usavršavaju se metode rada s 
radioaktivnim obilježivačima i započinje njihova primjena u 
ne samo u kemiji već i u biologiji, medicini, poljoprivredi, 
geologiji, kozmologiji i u različitim granama industrije i 
tehnologije. Istodobno se spoznaju brojne mogućnosti pri- 
mjene radionuklida kao izvora zračenja (u medicini, analizi 
materijala, kontroli tehnoloških procesa) i energije (radionu- 
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klidne baterije). U osnovnim istraživanjima proučavaju se 
produkti prirodnih i umjetnih nuklearnih reakcija uzrokovanih 
česticama visokih energija. Razvoj nuklearne energetike u 
posljednjih tridesetak godina uvjetovao je i usavršavanje 
tehnologije za dobivanje goriva za nuklearne reaktore i 
razradu postupaka za izolaciju plutonija, fisijskih produkata 
i preostalog urana iz istrošenog nuklearnog goriva. 

Atomi, nuklidi i izotopi. U atomu protoni i neutroni 
(zajedničko ime: nukleoni) grade atomsku jezgru, a elektroni 
se nalaze u atomskom omotaču (v. Atom, TE 1, str. 456). 
Druge elementarne čestice i pripadne antičestice stvaraju se 
tek u trenutku spontanih raspada jezgri, ili se pojavljuju kao 
produkti nuklearnih reakcija. Protoni nose elementarni pozi- 
tivni naboj, elektroni elementarni negativni naboj, a neutroni 
su električki neutralni. Protonu je masa 1836 puta veća od 
mase elektrona, dok je masa neutrona neznatno veća od mase 


Ti < 43 
siehe oben 
see above 
voir plus haut 
vease arriba 
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protona. Maseni (nukleonski) broj A jezgre odgovara ukup- 
nom broju nukleona u jezgri, pa je A=Z+N, gdje je Z broj 
protona ili atomski (redni) broj, a N broj neutrona. Identitet 
kemijskog elementa i njegov položaj u periodnom sustavu 
elemenata određen je atomskim brojem Z (v. Kemijski 
elementi, TE 7, str. 50), 

Općenit naziv za bilo koju atomsku vrstu ili tip atoma jest 
nuklid.  Nuklid je jednoznačno određen svojim brojem 
protona i brojem neutrona, odnosno atomskim i masenim 
brojem, te sadržajem energije u jezgri. Prilikom označivanja 
nuklida ti se brojevi pišu uz simbol kemijskog elementa, 
maseni broj lijevo gore, a atomski broj lijevo dolje. Tako je, 
npr., O znak za nuklid kisika s 8 protona i 8 neutrona, 
tj. 16 nukleona, što se piše i kisik-16 ili O-16. Često se oznaka 
za atomski broj izostavlja (O), jer je ta informacija već 
jednoznačno izrečena pisanjem simbola elementa. 


As 
749216 
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SI. 1. Dio nuklidne karte. Karta je osobito prikladno za određivanje produkata radioaktivnog raspada (a) i produkata nuklearnih reakcija (b) 
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Pojedini kemijski elementi mogu sadržavati različite nukli- 
de. Tako neki nuklidi mogu imati jednak broj protona u 
atomskoj jezgri, ali se međusobno razlikuju prema svom 
masenom broju, odnosno različitom broju neutrona. Takvi se 
nuklidi nazivaju izotopima. Mnogi elementi u prirodi postoje 
kao smjese stabilnih izotopa. Ugljik je, npr., smjesa izotopa 
MC i “C, kisik sadrži izotope “O, "O i *O itd. Najviše 
stabilnih izotopa, njih 10, ima prirodni kositar. 

Osim stabilnih, neki elementi sadrže i nestabilne, radioak- 
tivne izotope, tj. takve koji se spontano raspadaju uz emisiju 
zračenja. Naziv radioaktivni izotopi (radioizotopi) odnosi se, 
dakle, na nestabilne izotope samo jednog određenog elemen- 
ta. Taj se naziv često neprecizno upotrebljava za skup koji 
obuhvaća radioaktivne izotope mnogih elemenata, npr. sve 
one koji se primjenjuju u medicini. Međutim, radioaktivne 
atomske vrste različitih elemenata nisu međusobno izotopne, 
pa ih je tada ispravno općenitije zvati radionuklidima. 

Osnovno je zajedničko svojstvo radionuklida njihova 
radioaktivnost. Radioaktivni je raspad pojava spontane pre- 
tvorbe nestabilnih atomskih jezgara radionuklida (nuklid 
predak) u stabilnije jezgre novonastalog nuklida (nuklid 
potomak), uz emisiju čestičnog i elektromagnetskog zračenja. 
Novonastali nuklid može biti stabilan ili radioaktivan pa se 
dalje raspada. Detaljnije o radioaktivnosti, vrstama radioak- 
tivnog raspada i nuklearnog zračenja v. Nuklearno zračenje, 
TE 9, str. 535; v. Radioaktivnost. 

Razlikuju se prirodni i umjetni radionuklidi. Prirodni 
radionuklidi su izotopi prirodnih radioaktivnih elemenata i 
nekih drugih elemenata koji sadrže i stabilne izotope. Osim 
toga, prirodni radionuklidi mogu nastati i djelovanjem 
kozmičkog zračenja na stabilne nuklide. Umjetni radionuklidi 
nastaju nuklearnim reakcijama u nuklearnim reaktorima i 
akceleratorima. Do danas je ukupno, što prirodnih, što 
umjetnih, ustanovljeno oko 2000 različitih vrsta nuklida. 
Samo oko 280 od njih ne pokazuje znakove radioaktivnog 
raspada pa se smatraju stabilnima (barem s obzirom na starost 
svemira), dok se ostali ubrajaju u radionuklide. 

Svi se poznati nuklidi, stabilni i radioaktivni, mogu svrstati 
u nuklidnu kartu (sl. 1). Svaki je nuklid predstavljen 
kvadratom koji sadrži različite, za njega karakteristične 
podatke. Za stabilne nuklide to su izotopna obilnost u 
prirodnom elementu i udarni presjek za reakciju uhvata 
termičkih neutrona, a za radionuklide vrijeme poluraspada, 
vrsta i energija zračenja itd. Vodoravno su na karti svrstani 
nuklidi s jednakim brojem protona, a rastućim brojem 
neutrona (izotopi), u okomitim su stupcima oni s jednakim 
brojem neutrona, a rastućim brojem protona (izotoni), dok 
se dijagonalno od donjeg desnog prema gornjem lijevom kutu 
nalaze izobari, tj. nuklidi jednakog masenog broja. 


PRIRODNI RADIONUKLIDI 


U prirodi se pojavljuje 90 kemijskih elemenata. To su 
prema periodnom sustavu elemenata redom svi elementi, 
uključujući uran kao posljednji, ali bez tehnecija i prometija. 
Samo 81 od tih elemenata ima stabilne izotope; najteži je 
element sa stabilnim izotopom bizmut (Z = 83). Elementi od 
polonija do urana (Z=84::-92) uopće nemaju stabilnih 
izotopa, pa se nazivaju prirodnim radioelementima. 

Za približno jednu trećinu od tih 90 prirodnih elemenata 
ustanovljena je radioaktivnost jednog ili više njihovih izotopa. 
Prirodni radioizotopi elemenata lakših od bizmuta pokazuju 
vrlo nisku radioaktivnost koja se može ustanoviti samo 
osjetljivim detektorima zračenja. 

Prirodni radionuklidi svrstavaju se u tri skupine: nuklidi 
radioelemenata koji pripadaju prirodnim radioaktivnim nizo- 
vima, radionuklidi koji nisu članovi niza, a kojima je vrijeme 
poluraspada približno jednako ili veće od starosti Zemlje, i 
radionuklidi koji nastaju djelovanjem kozmičkog zračenja. 

Prirodni radioelementi nalaze se u prirodi, ali nemaju 
stabilnih izotopa, nego sadrže samo radioaktivne izotope. To 
su elementi: polonij, astat, radon (v. Plemeniti plinovi, TE 10, 
str. 364), francij, radij, aktinij (v. Aktinijum i aktinidi. TE 1, 
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str. 46), torij (v. Torij), protaktinij i uran (v. Uran). Neki 
radioizotopi tih elemenata članovi su prirodnih radioaktivnih 
nizova (v. Nuklearna energija, TE 9, str. 433, v. Nuklearno 
zračenje, TE 9, str. 541). Nizovi započinju jednim od radioi- 
zotopa urana ili torija. Oni se vrlo sporo raspadaju, a zaostali 
su od vremena kada je stvoren svemir. Članovi nizova 
uzastopno se raspadaju a-raspadom ili B--raspadom, pri čemu 
jedan član niza prelazi u drugi. Njihova vremena poluraspada 
(Tie) vrlo su različita, a najstabilniji su protaktinijev izotop 
Pa (Tip =3,27 + 10* god.) i radijev izotop ““Ra (T;,, = 1620 
god.). Nizovi završavaju jednim od stabilnih izotopa olova. 
U uranovu nizu, npr., posljednji, stabilni član niza, olovni 
izotop ?*Pb,nastaje nakon osam a-raspada i šest fB--raspada. 

Trošenjem stijena i prirodnim migracijama radij i ostali 
članovi radioaktivnih nizova rasprostiru se u tlo, vodu, more, 
biljke i životinje. Udjel radijeva izotopa “Ra u životinjskim 
je organizmima reda veličine 107%. Inertni plin radon 
difundira iz torijevih i uranovih minerala i doprinosi prirodnoj 
radioaktivnosti atmosfere, a u posljednje je vrijeme ustanov- 
ljeno da je on jedan od glavnih izvora prirodnog ozračivanja 
čovjeka. 

Polonij, Po, otkrili su Pierre i Marie Curie 1898. godine. 
Atomski mu je broj 84, gustoća kubične modifikacije (a-Po) 
iznosi 9,142 g/cm*, a romboedarske (B-Po) 9,352 g/cm*. Me- 
talni je polonij srebrnosjajan, a tali se na temperaturi 
246-:-254 *C. Stajanjem na zraku metalni se polonij polako 
oksidira u polonij-dioksid. Polonij je topljiv u kiselinama i 
tvori brojne spojeve u kojima se pojavljuje u oksidacijskim 
stupnjevima —2, +2, +41i +6. Najstabilniji su spojevi 
polonija (TV). 

Danas je poznato više od 30 radioaktivnih polonijevih 
izotopa i izomera s masenim brojevima između 193 i 218 te 
s vremenima poluraspada od 3+10-" sekundi do više od 100 
godina. Tehničku važnost imaju samo izotop “Po (T,» = 
= 102 god.) i 20P3 (Tin = 138,4 d). 

Ranije su kao sirovine za dobivanje polonija služile 
uranske rude. Danas se polonij, točnije njegov izotop “Po, 
dobiva bombardiranjem vrlo čistog bizmuta neutronima u 
nuklearnom reaktoru: 

209; 210R; PB 210 
Bi(n,y)“"Bi EGO Po. (1) 
Tako se proizvodi polonij u mnogo većim količinama nego 
što se može dobiti iz prirodnih sirovina. Lakši izotop, Po, 
koji je prikladniji za ispitivanje polonijevih svojstava, dobiva 
se bombardiranjem bizmuta nabijenim česticama, npr. reakci- 
jom "Bi(p,n)*?Po. 

Izotop "Po jaki je a-emiter, a dobra mu je strana što je 
njegovo y-zračenje vrlo slabo. U obliku polonida bio je kao 
izvor energije upotrijebljen u radionuklidnim baterijama 
svemirskih sondi. U njima polonij svojim radioaktivnim 
raspadom oslobađa toplinu koja se zatim prevodi u električnu 
energiju. Osim toga, polonij se kao izvor a-čestica upotreb- 
ljava i u neutronskim izvorima u kojima neutroni nastaju 
nuklearnom reakcijom (a, n). 

Radij, Ra, otkriven je iste godine, 1898, kada i polonij, a 
za to je uz Pierrea i Marie Curie zaslužan i G. Bemont. 
Atomski broj radija iznosi 88, kristalizira u prostorno 
centriranom kubičnom sustavu s gustoćom 5g/cm*. Srebrno- 
sjajni metalni radij tali se na temperaturi —700 *C i vrlo je 
osjetljiv prema utjecaju vlage. Broj njegovih jednoznačno 
određenih spojeva nije velik, a u njima je oksidacijski stupanj 
radija +2. 

Poznato je 25 radioaktivnih radijevih izotopa. Od tog se 
broja u prirodi pojavljuju samo četiri (Ra, **Ra, "Ra, 
28Ra), a tehnički je važan samo dugoživući izotop *“Ra 
(Tie = 1620 god.). Radij je vrlo rijedak element. Kao sirovina 
za njegovo dobivanje služe uranske rude (uranski smolinac) 
u kojima pri radioaktivnoj ravnoteži u gramu uranskog 
smolinca ima 0,36 ug izotopa “Ra. Radij svojim raspadom 
spontano stvara radioaktivni plin radon (dnevno oko 1 cm? po 
gramu radija) koji preko udisanja uzrokuje —40% prirodnog 
ozračivanja ljudi. 
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Radij se ranije vrlo mnogo upotrebljavao, u prvom redu 
u nuklearnoj medicini za liječenje kanceroznih oboljenja, 
zatim u neutronskim izvorima, za izradbu svijetlećih boja i 
sl. Danas je njegova praktična važnost bitno manja, posebno 
nakon primjene jačih i jeftinijih terapeutskih izvora zračenja 
s umjetnim radionuklidima. Neku važnost zadržao je radij 
kao sirovina za proizvodnju aktinijeva izotopa *Ac, koji se 
upotrebljava u radionuklidnim baterijama. 

Pri radu s radijem potreban je strogi oprez, jer se on 
smatra jednim od najopasnijih radioelemenata. 

Protaktinij, Pa, poznat je od 1917. godine, a prvi su ga 
izolirali K. Fajans i O. Gčhring. Njegov je atomski broj 91, 
a talište 1572 *C. U svojim je čvrstim spojevima i u otopinama 
protaktinij četverovalentan i peterovalentan. 

Od protaktinijevih radioaktivnih izotopa u području mase- 
nih brojeva 216-238 samo 3 izotopa, “Pa, *“Pa i "Pa, 
nalaze se u prirodi. Za praksu su važni samo izotopi “Pa i 
23Pa, Izotop "Pa ima vrlo dugo vrijeme poluraspada 
(Tix = 32760 god.), a može se u vrlo malim količinama 
izolirati iz ostataka nakon dobivanja urana iz njegovih ruda. 
Veće količine tog izotopa nastaju u nuklearnom reaktoru 
bombardiranjem torija brzim neutronima: 


22Th(n,2n)žiTh > IPA. (2) 


Izotop *!'Pa kao dugoživući radionuklid prikladan je za studij 
protaktinijevih svojstava i pripravu njegovih spojeva. 

Izotop 2>Pa (T,, =27d) za praksu je veoma važan jer je 
član raspadnog niza prilikom proizvodnje fisibilnog urana: 

B2Th(n,y)5Th > 233Pa LEEOTA (3) 

Dugoživući radionuklidi nekih elemenata koji nisu članovi 
prirodnih radioaktivnih nizova mogu se također naći u 
prirodi. To su radioizotopi kalija, rubidija, indija, osmija, 
skoro svih lantanida i drugih kojima su vremena poluraspada 
—10%.--105god., tj. približno jednaka ili veća od starosti 
Zemlje. Najvažniji je među njima kalijev radioizotop “K s 
vremenom poluraspada 1,25 +10? god. i s izotopnom obilnošću 
0,0117% u prirodnoj izotopnoj smjesi kalija. 

Osim dugoživućih radioizotopa spomenutih elemenata, u 
mineralima urana i torija pronađeni su plutonijev izotop 
"Pu i neptunijev izotop ""Np s vremenima poluraspada 
2,4:10god., i 2,1+10god. Ta su vremena poluraspada 
mnogo kraća od vremena stvaranja Sunčeva sustava i 
formiranja Zemlje, pa se njihova prisutnost objašnjava 
prirodno pobuđenim nuklearnim reakcijama sekundarnih 
neutrona s atomima najtežih elemenata. Nedavno su u 
mineralima rijetkih zemalja i cerija ustanovljeni tragovi 
radionuklida plutonija *“Pu (vrijeme poluraspada 8,3 + 10" god.), 
ali njegova geneza nije još sasvim razjašnjena. 

Kozmičko zračenje u atmosferi uzrok je nastajanja prirod- 
nih radioizotopa vodika (tricij, *H), ugljika (“*C), a u mnogo 
manjim količinama i radioizotopa još nekih elemenata, koji 
zatim s oborinama padaju na tlo. Stvaranje tricija, koji je 
B--emiter s T,»=12,2 god., objašnjava se nuklearnim reak- 
cijama brzih kozmičkih neutrona s dušikom u atmosferi: 


$n(brzi) + 4N > iH + 2C. (4) 


Prinos reakcije u sekundi po četvornom metru Zemljine 
površine iznosi oko 2,5-10* atoma tricija. Zbog pokusa s 
nuklearnim oružjem u toku pedesetih i početkom šezdesetih 
godina našeg stoljeća koncentracija tricija u atmosferi pove- 
ćala se za nekoliko redova veličine iznad prirodne granice, a 
od tada se postepeno smanjuje. Redovito praćenje koncentra- 
cije tricija u oborinama i površinskim vodama, koje se 
provodi i u nas, pokazuje stupanj radioaktivne onečišćenosti 
okoliša koja nastaje zbog rada nuklearnih objekata, npr. 
nuklearnih elektrana. 

Reakcijama sporih neutrona s dušikom nastaje u atmosferi 
ugljikov radioizotop '“C: 


in(spori) + $N > &C +1H, (5) 
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koji emitira također samo fi -zračenje, a raspada se uz 
Thx = 5730 godina. Prinos te reakcije u sekundi po četvornom 
metru iznosi >2,2:10* atoma !'*C. Godine 1952. specifična 
aktivnost izotopa “*C u prirodnom ugljiku živih organizama 
bila je 0,25 Bg/g ugljika. Zbog pokusa s termonuklearnim 
oružjem specifična je aktivnost u biosferi porasla, pa je 
potkraj sedamdesetih godina u nekim prehrambenim proizvo- 
dima iznosila 0,25+-+0,40 Bq/g, a u atmosferskom ugljik-diok- 
sidu 0,37 Bq/g. 


UMJETNI RADIONUKLIDI 


Umjetni radionuklidi proizvode se nuklearnim reakcijama 
(v. Nuklearna fizika, TE 9, str. 459), uglavnom u nuklearnim 
reaktorima i akceleratorima, u prvom redu u ciklotronima. 
Posljednjih godina za pripravu radionuklida kraćeg vremena 
poluraspada veoma su važni i generatori radionuklida. 

Reaktorski radionuklidi. Za praktičnu proizvodnju reak- 
torskih radionuklida, tj. radionuklida koji nastaju u nuklear- 
nim reaktorima (v. Nuklearni reaktori, TE 9, str. 464), važne 
su tri vrste reakcija koje uzrokuju termički neutroni. To su: 
fisija teških jezgara, uhvat neutrona u jezgru i reakcije 
neutrona s lakim jezgrama (tabl. 1). 

Fisija teških jezgara nastaje u nuklearnom reaktoru nakon 
njihove interakcije s termičkim neutronima (v. Neutronika, 
TE 9, str. 331). U tu se svrhu od teških jezgara najviše 
primjenjuje jezgra uranova izotopa **U i plutonijeva izotopa 
?Pu, a kao fisijski produkti nastaju različiti radionuklidi 
kojima je atomski broj u rasponu od 28 (nikal) do 65 (terbij). 
Tako, npr., fisijom uranova izotopa “U nastaju radioizotopi 
cezija i rubidija: 

25U(n,f) '8/Cs + $Rb + 2n. (6) 


Gornji prikaz te reakcije uobičajeni je način pisanja nuklear- 
nih reakcija. S lijeve strane zagrade označen je radionuklid 
koji podliježe fisiji, desno su novonastali radionuklidi. U 
zagradi se prije zareza navode čestice ili fotoni koji uzrokuju 
nuklearnu reakciju, a iza zareza one koje su stvorene tokom 
nuklearne reakcije ili se navodi simbol za reakciju (f = fisija). 

Radionuklidi dobiveni fisijom velike su specifične aktivno- 
sti, a raspadaju se emisijom fB“-zračenja jer imaju višak 
neutrona. Najvažniji su među njima radioizotopi stroncija 
%Sr, molibdena "Mo, joda '"'I, cezija !"Cs, prometija "Pm 
i drugi. Radionuklidi nastali fisijom posebnim se radiokemij- 
skim postupcima odvajaju od ostalog fisijskog materijala. 
Budući da je kemijsko ponašanje nekih elemenata vrlo slično 
(npr. rijetkih zemalja), onečišćenje produkta ili postizanje 
njegove radionuklidne čistoće može biti ozbiljan problem 
prilikom izolacije željenog radionuklida. Velike specifične 
aktivnosti nekih važnih radionuklida dobivaju se prilikom 
preradbe istrošenog reaktorskog goriva. 

Uhvatom termičkih neutrona u jezgru, tj. reakcijom (n, y) 
mogu se jače ili slabije, već prema udarnom presjeku nuklida 
mete, aktivirati svi stabilni nuklidi osim helija (3He), pa je ta 
reakcija vrlo važna za proizvodnju radionuklida. Tako npr. 
reakcijom *Co(n,y)"Co nastaje radionuklid kobalta koji se 
vrlo mnogo upotrebljava kao izvor y-zračenja u medicini i 
tehnici. 

Element u meti koja se ozračuje neutronima obično je u 
obliku metala ili oksida koji su otporni prema djelovanju 
topline i ionizirajućeg zračenja. Kako se prilikom reakcije 
uhvata neutrona u jezgru i meta i radioaktivni produkt sastoje 
od izotopa istog elementa, kemijsko odvajanje nije moguće. 
Zato su tako proizvedeni radionuklidi ograničene specifične 
aktivnosti ako se ne primjenjuju posebne metode separacije 
kao što je npr. separacija odskočne jezgre. Međutim, 
radionuklide velike specifične aktivnosti moguće je dobiti 
odvajanjem radionuklida nastalog raspadom primarnog ra- 
dioaktivnog produkta ozračivanja: 
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u.e. — uhvat elektrona; 


Tablica 1 
VAŽNIJI REAKTORSKI RADIONUKLIDI 
Energija važnijeg zračenja 
Radionuklid Vrijeme Vrsta Reakcija 
poluraspada raspada čestičnog (B ,B*, a) | elektromagnetskog (y, X) dobivanja 
MeV MeV 
*H 12,2 god. B- (bezy) 0,018 *Li(n,a) 
Mc 5730 god. B- (bezy) 0,155 “N(n,p) 
3p 14,28 d B (bez y) 1,710 2%8(n,p); "P(n,y) 
358 87,5 d B- (bezy) 0,167 "Cl(n,p) 
“Kk 12,36 h B7 3,56;1,97 1,525 4iK(n,y) 
SICr 27,70 d u.e. 0,050; 0,320 “Cr(n,y):; "'V(p,n) 
“Cu 12,7h ue., B7,8* 0,571; 0,675 0,511 (anih.) “Cu(n,y) 
“Fe 45,1 d B- 0,461; 0,269 1,099; 1,292 %PFe(n,y) 
"Co 5,272 god. Bo 0,318 1,173; 1,332 "%Co(n,y) 
Š5Kr 10,7 god. B- 0,673 ?5U(n,f) 
%Sr 28,5 god. B- (bezy) 0,546; 2,288(*Y) 25U(n,f) 
15] 60,14 d u.e, 0,035; 0,028 i5Xe "5; !5Sb(a, 2n) 
ši 8,04 d Bo 0,606; 0,336 0,364; 0,637 25U(n,f); "Te&> 
139Xe 5,25 d B- 0,346 0,032 ; 0,081 25U(n,f) 
15 Cg 30,17 god. Bo 0,512 0,662(!%7"Ba) 25U(n,f) 
'“"Pm 2,62 god. B (bezy) 0,224 25U(n,f); “"Na5 
92fg 74,2 d pove. 0,672; 0,536 0,316; 0,468; 0,308; 0,296 '""Ir(n,v) 
5 Au 2,696 d B 0,961 0,412 '9"Au(n,y) 
"TI 3,78 god. Booue. 0,763 2TI(n,y) 
“Am 432,6 god. a 5,486; 5,443 0,060 %ipu > 
2%Cf 2,64 god. a, 8.1. 6,118; 6,076 višestruki uhvat neutrona 
na U, ??Pu, *“Cm i dr. 


s.f. — spontana fisija; anih. — anihilacijsko zračenje 


Tablica 2 
VAŽNIJI CIKLOTRONSKI RADIONUKLIDI 
Energija važnijeg zračenja 
Radionuklid Vrijeme Vrsta Reakcija 
poluraspada raspada čestičnog (B_, B*) elektromagnetskog (y, X) dobivanja 
MeV MeV 
—_ | 

ME 20,38 min B*,u.e 0,961 0,511(anih.) "B(p,n) 

IN 9,963 min B* 1,190 0,511(anih.) P"B(a,n); "C(d,n) 

5O 122,1 s Blue 1,723 0,511(anih.) “N(d,n) 

I8F 109,72 min B*,ue 0,635 0,511(anih.) "Ne(d,a); *“O(He,p) 
?Na 2,602god. | B',ue 0,546 0,511(anih.); 1,275 *Mg(d,a) 

"Fe 8,27h *,ue 0,804 0,511(anih.); 0,169 "Cr(*He,3n); 

1,434(Mn) *Mn(p,4n) 
"Co 271,3d ue. 0,122; 0,136; 0,014 **Fe(d,n) 
"Zn 244,1 d u.e., B* 0,325 1,116; 0,511(anih.) "Cu(d,2n); “Zni(n,y) 
"Ga 78,3h u.e. 0,093; 0,185; 0,300 *"Zn(d,2n) 

5Se 120,0 d u.e 0,265; 0,136; 0,280; 0,121 | "As(d,2n); Se(n,y) 
558r 64,9 d ue 0,514; 0,014 #Rb(d,2n) 
"In 2,81 d u.e 0,245; 0,171 IAg(a,2n) 

13] 13,2h ue 0,159 '"Sb(a,2n); '"Xe 5 
TI 73,1h ue 0,072; 0,167 Hg(d,xn); "Pb “5 
2%Pb 52,0h ue 0,279; 0,075 2%TI(d,2n) 

pr rs: o PV JED 


Neki važni radionuklidi transuranskih elemenata dobivaju se 
uzastopnim (n, y) reakcijama iste jezgre, čemu slijedi B--ras- 
pad: 


To su uglavnom radionuklidi s manjkom neutrona, a raspa- 
daju se fB"-raspadom ili uhvatom elektrona. Dobivaju se 
bombardiranjem prikladnih meta lakim nabijenim česticama 
(p,d,a) unutar ili izvan ciklotronske komore (tabl. 2). Takve 


Pu(n,y)(my)Pu 7777 ŽlAm. gn or 
se $Zn(d,n)fGa, 11 
Reakcije s lakim jezgrama. U nuklearnim reaktorima nam (i 
termički neutroni uglavnom ne uzrokuju reakcije u kojima su šCr(a,4n)žFe. (12) 


izlazne čestice protoni ili a-čestice. Iznimke su jedino reakcije 
nekih lakih jezgara, npr. sumpora i litija: 


i56S(n, p)isP (9) 


SLi(n,a)iH, (10) 


pa takve reakcije služe za dobivanje nekih važnih radionukli- 
da. 

Ciklotronski radionuklidi. Pomoću ciklotrona (v. Akcelera- 
tori nuklearnih čestica, TE1, str. 39) proizvode se mnogi 
radionuklidi koji se ne mogu dobiti u nuklearnom reaktoru. 


U takvim se reakcijama redovno mijenja atomski broj, tj. 
elementi se transmutiraju. Novonastali radionuklid velike je 
specifične aktivnosti, ali prinosi reakcija redovno nisu visoki. 
Više ciklotronskih radionuklida nalazi danas važnu primjenu 
u medicini i zato se posljednjih godina sve više proizvode. 
Ipak, njihova proizvodnja nije tako jednostavna kao u 
reaktoru, zbog čega su oni mnogo skuplji od reaktorskih 
radionuklida. Poseban je problem konstrukcija ciklotronskih 
meta, koje su nerijetko izložene velikoj toplini oslobođenoj 
u toku reakcije, pri čemu ne smije doći do gubitka skupog 
materijala mete isparivanjem. Nadalje, za svaki se ciklotronski 
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radionuklid mora provesti posebno ozračivanje mete i nak- 
nadno se kemijski odvojiti od ozračene mete. 

Proizvedena aktivnost razlika je između aktivnosti nastale 
u toku vremena ozračivanja (tf) i aktivnosti izgubljene u 
vremenu tzv. hlađenja mete (£), tj. u vremenu od prestanka 
ozračivanja do završetka postupka dobivanja. U izrazu za 
proizvedenu aktivnost 


A=a(l—e*)e-“ (13) 


veličina a funkcija je gustoće snopa čestica koje uzrokuju 
nuklearnu reakciju (neutroni, protoni, deuteroni, a-čestice), 
zatim broja atoma u meti koji stupaju u željenu reakciju i 
udarnog presjeka reakcije. Taj izraz vrijedi ako udarni 
presjek nije prevelik i ako se u meti gustoća upadnih čestica 
bitno ne mijenja. Ako su, međutim, dimenzije mete veće od 
dosega upadnih čestica (tzv. debele ciklotronske mete), tada 
se aktivnost inducirana snopom deuterona (ili drugih čestica 
s jediničnim nabojem) računa po formuli 


A=6,3-:10"1B(1—e-M)e-* (14) 


gdje je / jakost struje deuterona (uA), a B aktivnost 
radionuklida uzrokovana reakcijom samo jedne čestice, uz 
pretpostavku da cijeli snop deuterona pada na metu i 
doprinosi željenoj reakciji. 

Za proizvedeni radionuklid najčešće se navodi specifična 
aktivnost, nazvana i koncentracijom radionuklida. Ona je 
definirana kao omjer aktivnosti i mase radionuklida. Maksi- 
malnu specifičnu aktivnost imao bi idealizirani uzorak za koji 
se pretpostavlja da sadrži samo radioaktivne atome nekog 
nuklida bez prisutnosti neaktivnih atoma, tzv. nosača. U 
stvarnosti čisti radionuklid bez nosača nije moguće pripraviti 
ni najpažljivijim kemijskim postupkom, jer se i najčistijim 
kemikalijama unose neaktivne nečistoće koje po količini 
mogu premašiti aktivnu tvar. Zato često upotrebljavani naziv 
radionuklid bez nosača ne treba uzeti doslovno, već kao 
sinonim za visoku specifičnu aktivnost. 

Općenito se radionuklid nastoji dobiti u najvišoj mogućoj 
specifičnoj aktivnosti i u najvišem prinosu uz istodobno 
uklanjanje svih radioaktivnih kontaminanata i uz utrošak 
vremena koje mora biti u razumnom odnosu prema vremenu 
poluraspada radionuklida. 

Generatorski radionuklidi. Generatori radionuklida jedno- 
stavni su uređaji za dobivanje kratkoživućih radionuklida na 
mjestu primjene, najčešće u bolnicama. Osnivaju se na 
principu ravnoteže radioaktivnog raspada dužeživućeg radio- 
nuklida pretka i porasta aktivnosti kraćeživućeg potomka. 
Nuklid predak, dobiven ranije u reaktoru ili ciklotronu, vezan 
je npr. na kromatografskoj koloni s koje se po potrebi ispire 
produkt njegova raspada (sl. 2). Danas je komercijalno 
dostupno više vrsta takvih generatora s različitim parovima 
radionuklida predak/potomak (tabl. 3). Najvažniji je među 
njima metastabilni kratkoživući tehnecijev izotop *"Te, koji 
se zbog svojih vrlo dobrih nuklearnih i kemijskih svojstava 
mnogo upotrebljava u nuklearnoj medicini. 
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radionuklida (instituti Boris Kidrič u Vinči i Jožef Stefan u 
Ljubljani) i ciklotronskih radionuklida kao "Ga, "In i na 
generator ""Rb/'"Kr (Institut Ruđer Bošković u Zagrebu). 


SI. 2. Generator radionuklida. / 

olovni štit, 2 otapalo za ispiranje, 3 

kolona s nuklidom pretkom, 4 posuda 
za hvatanje nuklida potomka 


Umjetni radioelementi. Elementi kojima se izotopi ne 
pojavljuju u prirodi, nego ih je čovjek dobio nuklearnim 
reakcijama, nazivaju se umjetno dobivenim elementima. U 
umjetne se od lakših elemenata ubrajaju tehnecij i prometij, 
a od težih elemenata to su svi transurani, tj. elementi s 
atomskim brojem većim od 92, koji su u periodnom sustavu 
elemenata smješteni iza urana (v. Aktinijum i aktinidi, TE 1, 
str. 46). Svi su poznati nuklidi umjetnih elemenata radioak- 
tivni i njihovo je vrijeme poluraspada mnogo kraće od starosti 
Zemljine kore. Jedine su iznimke već spomenuti radioizotopi 
plutonija i neptunija (?*Pu, *“Pu, 2"Np), koji se pojavljuju 
u prirodi. 

Tehnecij, Tc, bio je prvi kemijski element dobiven 
umjetno. Pripravili su ga C. Perrier i E. Segre 1937. godine 
reakcijom %Mo(d,n)4Tc, dakle bombardiranjem molibdena 
deuteronima. Tehnecij je prijelazni metal VIIA skupine 
periodnog sustava i ima mnogo sličnosti s renijem. Atomski 
mu je broj 43, gustoća metalnog tehnecija iznosi 11,5 g/cm', 
a tali se na temperaturi 2250 *C. Otapa se samo u oksidiraju- 
ćim kiselinama, a čisti se metal može dobiti redukcijom spoja 
NHLTcO, vodikom na 800 “C, ili elektrolizom svojih sumpor- 
nokiselih otopina. Tehnecij tvori mnoge spojeve i u njima 
može biti različitih stupnjeva oksidacije, od —1 do +7. 
Posebno su interesantni njegovi kompleksni spojevi. 

Danas je poznato 20 tehnecijevih izotopa s masenim 
brojevima 91-::110, te mnoštvo njihovih izomera. Najvažniji 
su među njima dugoživući izotop *Te (Ti;x = 2,1 +105 god.) i 
njegov kratkoživući izomer *"Tc (T,2=6,0h). Izotop *Tc 
nastaje u nuklearnom reaktoru raspadom uranova izotopa 
5, pa se veće količine tehnecija dobivaju iz otpadnih 


Tablica 3 
VAŽNIJI GENERATORI RADIONUKLIDA 
Vrijeme poluraspada Energija važnijeg elektro- 
Radionuklidni par Reakcija dobivanja magnetskog zračenja 
i vrsta raspada nuklida nuklida nuklida pretka nuklida potomka 
pretka potomka MeV 
"Mg BAL 20,9h 2,246 min *"Mg(t, p)*“Mg 1,779 
*Mg(a,2p)*Mg 
%Ge 5 “Ga 288 d 68,3 min “Ga(p,2n)*“Ge 0,511(anih.); 1,078 
"Rb 5 5imKr 4,58h 13,3s PBr(a,2n)*"Rb 0,190; 0,013 
"Mo .> *"Te 66,0 h 6,0h (*U(n, f)"Mo; **Mo(n,y)"Mo 0,141; 0,019 
15Sn "5 min 115,1 d 99,48 min "2Sn(n,y)'"*Sn 0,392; 0,025 


Mnogi umjetni radionuklidi mogu se komercijalno nabaviti 
od specijaliziranih proizvođača u različitim oblicima (elemen- 
tarni oblik, jednostavni spojevi, zatvoreni izvori zračenja). U 
Jugoslaviji je proizvodnja ograničena na nekoliko reaktorskih 


otopina nakon obradbe isluženoga nuklearnog goriva. Taj se 
izotop upotrebljava kao f-standard u radiometriji jer uopće 
ne emitira y-zračenje, a pokazuje dovoljno veliku specifičnu 
aktivnost unatoč dugom vremenu poluraspada. 
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Veliku važnost ima metastabilni izomer *"Tc, koji je vrlo 
prikladan za upotrebu u medicinskoj dijagnostici. Lako je 
pristupačan kao generatorski radionuklid, a kako je njegovo 
vrijeme poluraspada vrlo kratko, dobiva se po potrebi iz 
generatora na mjestu primjene. Kao generator služi kolona s 
aluminij-oksidom na kojoj je čvrsto vezan molibdenov izotop 
“Mo. Njegovim raspadom nastaje tehnecijev izotop "Te, 
koji se po potrebi izdvaja iz kolone pod određenim kemijskim 
uvjetima. 

Prometij, Pm, otkriven je 1945. godine u produktima 
nastalim nakon bombardiranja urana neutronima. Taj element 
pripada seriji elemenata lantanida, atomski mu je broj 61, 
ae 7,26 g/em?, a tali se približno na temperaturi 1170 *C. 

isti metalni prometij može se dobiti redukcijom svoga 
klorida kalcijem ili oksida torijem. U svojim je spojevima 
prometij trovalentan i u kemijskom je ponašanju vrlo sličan 
ostalim lantanidima. 

Danas je poznato 19 izotopa prometija s masenim 
brojevima 136++:154, od kojih najduže vrijeme poluraspada 
ima izotop '“Pm (Ti), = 17,7 god.). Tehnički je važan uglav- 
nom samo izotop '"Pm (T;,=2,62god.), koji se dobiva 
ekstrakcijom isluženoga nuklearnog goriva procesom Purex 
(v. Plutonij). 

Primjena prometija, ograničena na izotop '“"Pm, nije 
velika. U izotopnim baterijama upotrebljava se kao izvor 
energije (toplinske, koja se pretvara u električnu). Slična je 
i primjena u svijetlećim bojama,npr. u satovima. Osim toga, 
služi i u uređajima za određivanje vrlo malih debljina 
materijala. 
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I pored mnogih sličnosti sa standardnim kemijskim postup- 
cima u radu s neaktivnim tvarima, kemijske metode i postupci 
s radioaktivnim tvarima ističu se nekim posebnim značajkama. 
Sličnost se osniva na spoznaji da je kemijsko ponašanje svih 
izotopa nekog elementa, i stabilnih i radioaktivnih, u principu 
jednako, pa se svi poznati postupci kemijske analize i sinteze 
mogu primijeniti i u radiokemiji. Male razlike u kemijskom 
ponašanju izotopa najlakših elemenata, posebno vodikovih, 
koje nastaju zbog relativno velikih razlika među masama tih 
izotopa (izotopni efekt), podjednako su izražene za aktivne i 
neaktivne izotope. Međutim, osnovna razlika proizlazi iz 
potreba da se danas često radi s takvim kemijskim sustavima 
u kojima su radioaktivne tvari prisutne u izuzetno malim 
količinama, odnosno niskim koncentracijama. Posljedica je 
to, među ostalim, i usavršenosti današnjih vrlo osjetljivih 
uređaja za detekciju nuklearnog zračenja, kojima se lako 
mogu mjeriti i vrlo male aktivnosti. Već aktivnost i od 
nekoliko mililitara otopine koja ima vrlo malu koncentraciju 
radionuklida (npr. otopina kojoj je koncentracija aktivnosti 
1 kBq/L) može se lako mjeriti, pa se može izračunati i ukupan 
broj atoma radionuklida i njegova koncentracija u toj otopini 
(tabl. 4) 

Tablica 4 


BROJ ATOMA I KONCENTRACIJA RADIONUKLIDA ODREĐENOG 
VREMENA POLURASPADA U OTOPINI KOJOJ JE KONCENTRACIJA 
AKTIVNOSTI 1 kBq/L 


Vrijeme Broj atoma u Koncentracija PELENA! 
m : sličnog vremena 
poluraspada litri otopine mol/L 
poluraspada 
- 
1 min 8,7-+10* 1,43- 107% mpg, 5O 
10h 5,2+ 107 8,63 +107" 22Pb, “Cu 
1 god. 4,6: 10/9 7,55: 107“ "Ru, "Co 
10% god. 4,6:10% 7,55 + 1075 Te, ""Np 


Ako u takvom kemijskom sustavu s radionuklidom kao 
mikrokomponentom nije prisutna i neka količina odgovaraju- 
ćega neaktivnog izotopnog nuklida, ta izuzetno niska koncen- 
tracija radioaktivne tvari onemogućit će izvođenje nekih 
uobičajenih kemijskih postupaka. Poznato je, naime, da 
mnoga svojstva tvari (produkt topljivost, redoks-potencijal) i 
karakteristike kemijskih reakcija ovise o masi reaktanata. 
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Pojava radiokoloida interesantan je i još nedovoljno 
proučen fenomen u radiokemiji. Radiokoloid se može pojaviti 
u otopinama radioaktivne mikrokomponente kojoj je koncen- 
tracija mnogo manja od topljivosti odgovarajućeg spoja, ali 
otopina ipak nema svojstva prave otopine. Radiokoloid je 
ponekad uzrokom prividnog gubitka aktivnosti i netočnosti u 
radu, što se može objasniti adsorpcijom aktivne mikrokompo- 
nente na stijenkama aparature, posebno staklene, i na 
različitim čvrstim tvarima koje su suspendirane ili su u dodiru 
s otopinom. Stvaranje radiokoloida može se smanjiti držanjem 
radioaktivnih otopina u čistom stanju u posudama od 
kremena ili od polimernog materijala. Međutim, sklonost 
nekih elemenata stvaranju radiokoloida služi ponekad za 
njihovo odjeljivanje od ostalog materijala u otopini centrifu- 
giranjem, dijalizom ili ekstrakcijom. 

Opisane teškoće u radu s otopinama vrlo niskih koncentra- 
cija radionuklida najlakše se izbjegavaju dodatkom prikladne 
neaktivne tvari koja se naziva nosač. Ako se kao nosač dodaje 
prirodni neaktivni izotop ili smjesa izotopa istog elementa, 
radi se O izotopnom nosaču. Izotopni nosač mora također biti 
jednakoga kemijskog oblika kao i radioizotop, ili mora 
između kemijskih oblika nosača i radioizotopa postojati brza 
izotopna zamjena. Uloga je nosača da poveća koncentraciju 
iona koji su u otopini već prisutni kao radioaktivna mikrokom- 
ponenta. Zbog povećane koncentracije mogu se tada nesme- 
tano provesti mnoge reakcije i postupci u kojima, naravno, 
ravnopravno sudjeluju i aktivni i neaktivni ioni. To je 
posebno važno pri taloženju i odjeljivanju iona iz otopine, 
ali se nosač može dodati i s namjerom da neku vrstu iona 
zadrži u otopini za vrijeme taloženja ostalih iona. 

Nezgodna je strana radiokemijskih nosača u tome što se 
njihovim dodatkom smanjuje specifična aktivnost. To se 
ponekad može izbjeći upotrebom takvih nosača koji se 
kasnije mogu kemijski odvojiti od radioaktivne mikrokompo- 
nente. Tako su, npr., bromidni ioni pogodan nosač za 
radiojodid. I svježe pripravljeni voluminozni talozi koji lako 
adsorbiraju i okludiraju različite strane tvari (BaSO,, Fe(OH), 
i drugi) često se upotrebljavaju kao neizotopni nosači. 
Njihova je primjena neizbježna u radu s radioelementima koji 
nemaju dugoživućih izotopa (npr. astat). 

Radioaktivnost materijala koji se obrađuje uzrokuje i 
neke druge pojave i specifičnosti u radiokemijskim postupci- 
ma. Veće količine radioaktivnih tvari s velikom aktivnošću 
mijenjaju svojstva pod utjecajem vlastitog zračenja. Tempera- 
tura čvrstih uzoraka i otopina koje sadrže a-emitere i 
B-emitere visoke specifične aktivnosti viša je od okoliša. 
Tako otopina s elementom kirijem u obliku iona *#Cm?* 
(Ti, = 163 d) koncentracije 0,7 g/L neprestano ključa, a poje- 
dini se spojevi odmah termički raspadaju. 

Rad s kratkoživućim radionuklidima zahtijeva brzinu, pa 
postupci moraju biti unaprijed dobro smišljeni i pripremljeni. 

Prilikom rada s radioaktivnim tvarima mora se pažljivo 
sakupljati i klasificirati sav čvrsti, tekući i plinoviti radioaktivni 
otpad. Klasificira se na temelju zakonskih propisa koji, već 
prema specifičnoj i ukupnoj aktivnosti, vrsti radionuklida 
(radiotoksičnosti) i fizikalno-kemijskom obliku otpada, razli- 
kuju niskoaktivni, srednjeaktivni i visokoaktivni otpad. S 
radioaktivnim otpadom postupa se u osnovi na jedan od 
sljedeća tri načina: razrjeđuje se i tada ispušta, odnosno 
odlaže u okoliš zajedno s običnim otpadom; privremeno se 
čuva na izoliranom i zaštićenom mjestu dok se aktivnost ne 
smanji do određene granice, a zatim se ispušta u okoliš; 
koncentrira se i pohranjuje kroz duže vrijeme na mjestima i 
na način koji za okoliš ne predstavlja opasnost kao izvor 
zračenja ili kontaminacije. 

U većini radiokemijskih i sličnih laboratorija otpad je 
niske ili srednje aktivnosti i s njim se postupa na jedan od 
prva dva spomenuta načina. Zato takvi laboratoriji obično 
raspolažu dvostrukom kanalizacijom, od kojih je jedna 
predviđena za odvod tekućega radioaktivnog otpada u tankove 
ili rezervoare smještene pod zemljom. Oni se naizmjenično 
pune, aktivnost se prirodno smanjuje, a zatim se rezervoari 
prazne. 
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Jasno je da svaki rad s radioaktivnim tvarima zahtijeva 
zaštitu od zračenja (v. Nuklearno zračenje, TE9, str. 558). 
Osoblje treba zaštititi od vanjskog zračenja, kontaminacije i 
unošenja radioaktivnih tvari u tijelo (unutrašnja kontaminaci- 
ja). Već prema aktivnosti i radiotoksičnosti materijala odabire 
se odgovarajući način zaštite, od upotrebe jednostavnih 
gumenih ili plastičnih zaštitnih rukavica, pinceta, olovnih 
štitova i rada u običnim kemijskim digestorima s ugrađenim 
izlaznim filtrima, pa do rada u zaštitnim komorama uz 
upotrebu manipulatora za rad na daljinu (sl. 3). Za rad s 
materijalom velike aktivnosti služe olovno-betonske komore 
sa zidovima i debljim od 1m. Prozori takvih komora 
ostakljeni su olovnim staklom debljine nekoliko centimetara, 
a unutrašnjost prozora ispunjena je vodenom otopinom 
cink-bromida velike koncentracije (sl. 4). 


Sl. 3. Olovne komore za rad s materijalom srednje aktivnosti opremljene 
prozorima od olovnog stakla i jednostavnim manipulatorima 


: n 
orom za rad na daljinu u komorama za materijal 
velike aktivnosti 
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Metode separacija u radiokemiji. Većina poznatih kemij- 
skih postupaka za odvajanje (separaciju) mogu poslužiti i za 
međusobno odvajanje radioaktivnih nuklida, odnosno spoje- 
va. Kao i općenito u kemiji, poželjan je visok prinos i čistoća 
odvojene tvari. Ako je u sastavu već prisutna ili se dodaje 
makrokomponenta kao izotopni ili neizotopni nosač aktivno- 
sti, mogu se očekivati prinosi kao i u običnim kemijskim 
odvajanjima. Neke metode odvajanja, npr. sutaloženje, ne 
mogu se ni provesti bez nosača, ali on nije prijeko potreban 
prilikom odvajanja ekstrakcijom organskim otapalima, kro- 
matografijom, elektroforezom ili elektrokemijskim talože- 
njem. 

Od svake se radioaktivne tvari pripravljene radiokemij- 
skim odvajanjem (radionuklidi iz ozračenih meta, obilježeni 
radioaktivni spojevi) uz kemijsku čistoću zahtijeva također i 
tzv. radionuklidna i radiokemijska čistoća. Radionuklidna 
čistoća označuje udio ukupne aktivnosti koji potječe upravo 
od željenog radionuklida, a radiokemijska čistoća iskazuje 
udio ukupne aktivnosti u željenom kemijskom obliku. 

Sutaloženje iz otopina niskih koncentracija radionuklida 
pomoću neizotopne makrokomponente, iako dosta složen 
proces, pokazao se u prošlosti vrlo pogodnim postupkom 
prilikom izoliranja i pročišćavanja prirodnih radioelemenata, 
radionuklida dobivenih na umjetan način, fisijskih produkata 
i transuranskih elemenata. Postupak se i danas primjenjuje u 
proizvodnji i pročišćavanju nuklearnog goriva i nekih radionu- 
klida. 

Razlikuju se dva osnovna tipa sutaloženja: stvaranje 
mješovitih kristala i adsorpcija. 

Poznato je da se mješoviti kristali stvaraju ako između 
ionskih kristala postoji izomorfija, odnosno ako neki njihovi 
ioni imaju slične ionske polumjere i naboje, pa se u kristalnoj 
rešetki lako zamjenjuju, pogotovo ako spojevi kristaliziraju 
u istom kristalnom sustavu. Da bi se, dakle, radioaktivna 
mikrokomponenta istaložila, treba u njenu otopinu dodati i 
zatim iz nje istaložiti makrokomponentu u onom kristalnom 
obliku koji s radioaktivnom tvari može stvarati mješovite 
kristale. Ako su, npr., kristali A*C" i B*C" izomorfni i nalaze 
se zajedno u otopini, tada će ioni A* i B* lako mijenjati svoja 
mjesta. Prema tome, otapanjem i ponovnim taloženjem 
makrokomponente B*C" u otopini koja sadrži i radioaktivnu 
mikrokomponentu A*, stvarat će se mješoviti kristali B“C"/ 
A*C". Tako će se radionuklid kao dio taloga odvojiti od 
ostalih sastojaka koji ostaju u otopini. Opisanom se metodom 
sutalože, npr., radij-bromid, “*RaBr,, pomoću barij-bromida 
BaBr,. 

Ponekad se aktivna mikrokomponenta sutaloži jednostav- 
nom adsorpcijom na površini taloga makrokomponente, koji 
je bio ranije pripravljen ili se upravo formira. Adsorpcija 
mikrokomponente to je veća što je veći njen ionski naboj, a 
manja topljivost njena spoja s protuionom. Na adsorpciju 
povoljno utječe i razvijenost površine taloga makrokompo- 
nente. 

Ekstrakcija organskim otapalima postupak je odvajanja 
koji se osniva na povoljnoj raspodjeli neke kemijske vrste, 
pa tako i radionuklida, između dva otapala koja se međusobno 
ne miješaju (v. Ekstrakcija, TE3, str. 537). Željeni se 
radionuklid obično iz vodenih otopina ekstrahira u organsku 
fazu u obliku neutralnog kompleksa ili kelata koji su dobro 
topljivi u organskim otapalima. Zbog toga se organskim 
otapalima (benzen, cikloheksan, kerozen, kloroform i drugi) 
obično dodaju reagensi kao što su npr. tercijarni amini za 
ekstrakciju aniona, odnosno alkilni fosfati, difosfonati ili 
diketonati za ekstrakciju kationa. 

Metode ekstrakcije organskim otapalima u industrijskom 
mjerilu veoma su razvijene u sklopu različitih nacionalnih 
programa o primjeni nuklearne energije. Primjenjuju se za 
regeneraciju urana, torija i plutonija iz ozračenoga nuklearnog 
goriva i za selektivno odvajanje fisijskih produkata. Do danas 
su ispitani mnogi sustavi otapala i različiti kelatni agensi. 
Tako, npr., tenoiltrifluoraceton tvori stabilne komplekse s 
aktinidima i mnogo se upotrebljava u laboratorijskom radu, 
dok se tributil-fosfat smatra danas najpovoljnijim reagensom 
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za ekstrakciju u pogonima za regeneraciju nuklearnog goriva 
i temelj je postupka Purex (v. Nuklearno gorivo, TE 9, str. 
524; v. Plutonij). 

Kromatografija nalazi važnu primjenu u separaciji radionu- 
klida i radioaktivnih materijala, a osniva se na razlici u sorpciji 
tvari u dinamičkim uvjetima (v. Kromatografija, TE 7, str. 
387). Najviše se primjenjuje kolonska tekućinska kromatogra- 
fija. Tekuća pokretna faza prolazi kroz kolonu ispunjenu 
nepokretnom fazom i nosi sa sobom sastojke neke smjese 
koju treba razdvojiti, a ti se sastojci tokom putovanja stalno 
selektivno vežu i oslobađaju s nepokretne faze. Za odjeljiva- 
nje radionuklida kao najvažnije nepokretne faze upotreblja- 
vaju se sintetske i ionskoizmjenjivačke smole. Tako ove 
posljednje nisu otporne prema djelovanju jakih kiselina i 
lužina, ipak se više primjenjuju od sintetskih smola, koje su 
sklone radiolitičkom raspadanju pri radu s većim aktivnosti- 
ma. 

Za kromatografsko odvajanje radionuklida, osim kolonske 
tekućinske, primjenjuju se i papirna i tankoslojna kromatogra- 
fija. 

Izotopna izmjena. Ako se u povoljnim okolnostima, npr. 
u otopini, nađu dva različita kemijska spoja koja sadrže isti 
kemijski element, atomi tog zajedničkog elementa mogu 
prelaziti iz jednog spoja u drugi, dakle mijenjati svoja mjesta. 
Tom prilikom ne nastaje, naravno, nikakva kvalitativna ni 
kvantitativna promjena, tj. tip se spoja i njegova koncentracija 
ne mijenjaju. Zbog toga se takva reakcija može opaziti samo 
ako se zajednički atomi u jednom od spojeva razlikuju od 
takvih atoma u drugom spoju. Takva razlika postoji upravo 
među izotopima, bilo stabilnim, bilo radioaktivnim, pa se 
zbog toga takva spontana reakcija naziva izotopnom izmje- 
nom. 

Kao primjer homogene izotopne izmjene (u istoj fazi) 
može poslužiti izmjena stabilnog ('I) s radioaktivnim (1?'I) 
izotopom joda između alkil-jodida i kalij-jodida u alkoholnoj 
otopini: 


R'"I+K"I2R"I+K'I. (15) 
Mjerenjem promjene aktivnosti jedne od komponenata s 
vremenom može se kvantitativno pratiti napredovanje izmje- 
ne. U ravnoteži aktivnost se jednoliko raspoređuje među 
spojevima, tj. njihova se specifična aktivnost izjednačuje. 
Radionuklidi su, dakle, vrlo prikladni indikatori za detekciju 
i praćenje izotopnih izmjena, koje su same po sebi kemijski 
vrlo zanimljive i važne. Te su reakcije doprinijele boljem 
poznavanju prirode kemijske veze, pokretljivosti atoma i 
iona, strukture spojeva i njihove reaktivnosti, građe i rasta 
kristala, poznavanju kemijske kinetike itd. Osim toga, važna 
je i primjena tih reakcija u pripravi spojeva obilježenih 
radionuklidima. 

Obilježeni radioaktivni spojevi. Spojevi s molekulama u 
koje je ugrađen jedan ili više radioaktivnih atoma nazivaju 
se obilježenim (markiranim) radioaktivnim spojevima. Obilje- 
žavanje spoja može biti izotopno, npr. zamjenom stabilnog 
ugljikova izotopa '"C u molekuli nekog organskog spoja s 
radioaktivnim izotopom "C, ili neizotopno ako se radionuklid 
nekog drugog elementa unosi u molekulu spoja koji taj 
element inače ne sadrži. Izotopno obilježeni spoj obično 
zadržava potpuno jednaka kemijska svojstva kao i originalni 
neaktivni spoj, što je neobično važno u njihovoj primjeni (v. 
poglavlje o primjeni radionuklida). Samo pri supstituciji 
lakših nuklida (npr. *H umjesto 'H ili “C umjesto '*C) mogu 
nastati promjene, koje se očituju u različitim brzinama 
reakcije u kojima sudjeluju obilježeni i neobilježeni nuklidi, 
a nastaju zbog relativno velike razlike njihovih masa (izotopni 
efekt). > 

Izbor radionuklida, odnosno kemijskog spoja u kojemu se 
on nalazi, za neko od područja primjene ovisi o mnoštvu 
zahtjeva, koje je često nemoguće uskladiti. To je i razlog što 
se od oko 1700 radionuklida, koji se danas u reaktorima i 
akceleratorima mogu proizvesti, za pripravu obilježenih 
spojeva upotrebljava svega tridesetak. Od svojstava radionu- 
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klida koja su pri tome najvažnija valja uzeti u obzir vrstu 
zračenja, pripadnu energiju, vrijeme poluraspada i kemijske 
karakteristike. 

Među obilježenim preparatima najviše je, dakako, organ- 
skih spojeva. Za njihovo izotopno obilježavanje u obzir 
dolaze u prvom redu radioizotopi ugljika, vodika, kisika i 
dušika, a rjeđe i sumpora. Broj je takvih radionuklida dosta 
ograničen. Pozitronski emiteri, kao !!C, "O i "N, zbog 
kratkog vremena poluraspada imaju vrlo ograničenu upotre- 
bu, pa se moraju upotrijebiti B--emiteri *H, “C i *S. Oni se, 
usprkos svojim dugim vremenima poluraspada, vrlo mnogo 
primjenjuju u različitim istraživanjima metabolizma i bioke- 
mijskih mehanizama. Međutim, za medicinske pretrage paci- 
jenata, za neka radioimunološka ispitivanja i mjerenja u 
tehnici organski spojevi izotopno obilježeni B-emiterima nisu 
toliko prikladni, već se radi s y-emiterima veće specifične 
aktivnosti. To su, osim tehnecija, u prvom redu jodovi 
radioizotopi '2I, '*I i I. 

Priprava obilježenih spojeva. Obilježeni anorganski spojevi 
pripravljaju se relativno jednostavno. Kako oni većinom u 
otopini disociraju (raspadaju se na ione), dovoljno je u 
otopinu dodati radionuklid u istom ionskom obliku, pa će se 
on ugraditi izotopnom izmjenom. 

Za pripravu organskih obilježenih spojeva upotrebljava se 
više različitih metoda kojima se dobivaju specifično obilježeni 
spojevi s radionuklidom na točno određenom mjestu u 
molekuli, ili je obilježavanje nespecifično (uniformno). 

Većina organskih ili biokemijski važnih spojeva obilježenih 
ugljikovim radionuklidom '“C pripravlja se uobičajenim meto- 
dama izravne kemijske sinteze, uz odgovarajuće modifikacije 
s obzirom na prisutnost radioaktivnosti. Polazni materijal za 
sintezu obično je ugljik-dioksid obilježen radionuklidom '*C 
i oslobođen djelovanjem kiseline na obilježeni barij-karbonat 
Ba!*CO;. Kao primjer takve sinteze može poslužiti priprava 
specifično obilježenih izomera octene kiseline, i to octene 
kiseline-1-"“C. 


uco, LIMS CH,“COOMgI "#9 CH,“COOH (16) 


i octene kiseline-2-!“C 


H PL KC 
>, 4CH,OH 5 “CHI <Š 4CH,CN —> 


_——————> 
katalizator 


4CO, 


E 4CH,COOH. (17) 


Radiokemijske sinteze s radioizotopom vodika tricijem (*H 
ili T) obično se sastoje od jednog ili dva stupnja i uglavnom 
su jednostavnije od reakcija obilježavanja radionuklidom 
“*C. Početni je materijal za obilježavanje plinoviti tricij ili 
voda obogaćena tricijem, a reakcije redukcije posebno su 
važne. Redukcijom se spojeva koji sadrže halogeni element 
pomoću metala (npr. cinka) u prisutnosti tricij-oksida dobiva 
spoj s tricijevim atomom na mjestu halogena. Grignardov 
reagens ili organolitijevi spojevi u reakciji s vodom obogaće- 
nom tricijem (HTO) daju također spojeve obilježene tricijem: 


RMgX + HTO > RT + MgOHX (18) 
RLi + HTO > RT + LiOH. (19) 


Osim toga, tricij se može katalitički adirati na prikladne 
nezasićene spojeve. 

Drugu grupu metoda za obilježavanje tricijem predstav- 
ljaju reakcije zamjene vodika tricijem uz odgovarajuću 
katalitičku aktivnost. Najjednostavnija je metoda uz katali- 
tičko djelovanje zračenja tricija, koju je 1956. predložio K. 
E. Wilzbach. Metoda se sastoji u izlaganju spoja koji sadrži 
vodik djelovanju čistog tricija (aktivnosti oko 4+10'' Bq) u 
hermetički zatvorenoj posudi ili ampuli kroz nekoliko dana. 
Mehanizam obilježavanja, odnosno uloga ionsko-radikalskih 
reakcija u toku radiolize organskog spoja uzrokovane djelova- 
njem fB -zračenja tricija nije sasvim razjašnjena. Iako u 
principu vrlo jednostavna, ta metoda danas nema veliko 
praktično značenje zbog teškoća u pročišćavanju dobivenog 
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obilježenog spoja i njegove relativno male specifične aktivno- 
sti. 

Prikladna je metoda za obilježavanje spojeva tricijem i 
katalitička izmjena vodika tricijem u otopini, na površini 
metalnih katalizatora kao što su platina ili paladij. Metodu 
je predložio E. A. Evans, a pretpostavlja se sljedeći 
mehanizam izmjene: 


RH +M 2>(RM) +H* 
T, + M &(TM)* + T- 
(RM) + (TM) = (RTM) +M 
(RTM) e RT +M 
T-+H' =HT, 


(20) 


gdje je s M označen metalni katalizator. Mehanizam pretpo- 
stavlja protoniranje aniona (RM)" tricijevim atomima nasta- 
lim disocijacijom molekule plinovitog tricija na površini 
katalizatora prije desorpcije spoja. 

Reakcije odskočnih (vrućih) atoma mogu se također 
primijeniti za obilježavanje spojeva tricijem i radioizotopom 
ugljika '*C., Tricijem se obilježava tako da se smjesa spoja 
koji se želi ozračiti i litijeva_ spoja ozrači neutronima. Tom 
prilikom reakcijom “Li(n,a)'T nastaju odskočni (vrući) atomi 
tricija (T), koji su zbog svoje velike kinetičke energije (do 
2,7 MeV) u stanju supstituirati vodik u molekuli i tako spoj 
obilježiti. Slično se reakcijom “*N(n,p)“C može neki spoj 
obilježiti odskočnim atomima radionuklida "“C, a za to je 
prikladna smjesa organskog spoja i natrij-nitrata. Nedostatak 
je metode što je obilježavanje vrlo neselektivno, odnosno 
nespecifično. 

Složeni spojevi važni u biokemiji, kao aminokiseline, 
vitamini i antibiotici, obilježavaju se radionuklidima (“C, *H, 
958, “P, "Co, “Co, "Se) biosintezom. Tako se aminokiseline, 
ugljikohidrati, nukleozidi i nukleotidi dobivaju u prirodnoj 
konfiguraciji i uniformno su obilježeni ugljikovim radioizoto- 
pom "C uzgajanjem algi u atmosferi obilježenog ugljik-diok- 
sida "“CO,, ili fotosintezom u listovima biljaka uzgajanih u 
istoj atmosferi. Uzgajanjem penicilina na supstratu koji sadrži 
radioaktivni sumpor ugrađuje se radionuklid S u penicilinsku 
plijesan. 

Radioizotopi joda ugrađuju se u molekule organskih 
spojeva na više načina. Obično se radi o supstituciji vodika 
jodom u aktivnim aromatskim prstenima, u proteinima se 
slobodna amino-skupina peptida može acilirati esterom s 
ranije ugrađenim radioizotopom joda, a danas je sve važnije 
obilježavanje enzimskom oksidacijom jodida peroksidazom. 
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Radionuklidi su danas dobro poznati i vrlo se široko 
primjenjuju. Zahvaljujući radioaktivnosti kao izrazitoj karak- 
teristici, njihova je upotreba specifična i često su zbog toga 
nezamjenljivi. Međutim, kako se radi o visokoenergetskom, 
ionizirajućem zračenju, to je upotreba radionuklida u praksi 
opravdana samo ako se time postižu rezultati koji se 
uobičajenim metodama ne mogu postići, ili se postižu vrlo 
teško ili sporo. 

S obzirom na oblik u kojemu se radionuklidi kao izvori 
zračenja primjenjuju razlikuju se zatvoreni izvori i otvoreni 
izvori ili radioaktivni obilježivači. U prvima se radionuklid 
nalazi u prikladnoj aparaturnoj konstrukciji (npr. teleterapij- 
ski izvor Co), pomoću koje se zračenje usmjeruje na 
ispitivani ili obrađivani objekt. Međutim, radioaktivni obilje- 
živači kao spojevi koji sadrže radionuklid unose se ili 
ugraduju neposredno u ispitivani materijal ili sustav. 

Glavna područja primjene radionuklida jesu: medicinska 
dijagnostika i terapija, tehnička primjena, kontrola i ispitiva- 
nje u industriji i kemijska analiza. Interakcija ionizirajućeg 
zračenja s tvari i kemijski efekti koji pri tome nastaju ne 
razmatraju se u radiokemiji, nego se primjena radionuklida 
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u tom smislu smatra područjem radijacijske kemije (v. 
Radijacijska kemija). 


Primjena radionuklida u medicini 


Opsežna je i vrlo važna primjena radionuklida u biomedi- 
cinskom području, u kojemu se oni upotrebljavaju za 
dijagnostiku i terapiju. Primjenjuju se otvoreni i zatvoreni 
izvori zračenja. 

Nuklearna medicina služi se otvorenim izvorima zračenja 
dvojako: prvi način podrazumijeva izravnu aplikaciju radionu- 
klida pacijentu (in vivo) u dijagnostičke ili terapijske svrhe, 
obično u obliku prikladnog kemijskog spoja. Ti se radioaktivni 
preparati, kojima je kvaliteta i način provjere propisan 
nacionalnim i međunarodnim farmakopejama, zovu radiofar- 
maci. Drugi je način primjene otvorenih radionuklidnih 
izvora u laboratorijskoj (in vitro) dijagnostici prilikom radioi- 
munološkog određivanja koncentracije biološki važnih tvari 
u tjelesnim tekućinama. 

Radionuklidi u zatvorenim izvorima zračenja služe u 
medicini za terapiju, pretežno za suzbijanje tumora. Terapija 
se provodi vanjskim snopom y-zračenja (teleterapija). ili 
ugradnjom izvora zračenja u bolesno tkivo ili u njegovu 
blizinu (brahiterapija). 

Radiofarmaci. Iako je izvjesnih pokušaja bilo već ranije. 
prva važnija primjena radiofarmaka datira iz 1938. godine 
kada su S. Hertz i J. Hamilton neovisno upotrijebili jodov 
radioizotop '*I (u obliku jodida) za ispitivanje funkcije 
štitnjače. Ubrzo je za istu svrhu izotop '*I zamijenjen 
izotopom "I, a uočena je i terapijska mogućnost primjene 
jodova izotopa ''I pri hipertireozi i malignim oboljenjima 
štitnjače. U početku su se kao radiofarmaci upotrebljavali 
radioaktivni anorganski kationi i anioni, a već pedesetih, a 
osobito šezdesetih godina, pripremaju se i primjenjuju kelatni 
anorganski kompleksi i organski spojevi obilježeni radionukli- 
dima. Velik je napredak u nuklearnoj medicini postignut 
primjenom dijagnostičkih radiofarmaka obilježenih tehnecije- 
vim izotopom *"Tc. 

Dijagnostička primjena radiofarmaka. Danas više od 95% 
radiofarmaka služi za dijagnostičke svrhe. Njihova se primjena 
osniva na principu radioaktivnih obilježivača, koje je G. 
Hevesy uveo najprije u kemiju. a kasnije i u biološka i 
fiziološka ispitivanja. Oni mogu biti vrlo različiti, od elemen- 
tarnog '5Xe i jednostavnog spoja Na''I do složenih spojeva 
kao što je antibiotik bleomicin obilježen indijevim radioizoto- 
pom '''In. 

Dijagnostička primjena radiofarmaka u organizmu (in 
vivo) obuhvaća znatan broj pretraga različitih organa i tkiva. 
Pretraga obično započinje intravenoznim injiciranjem steril- 
nog, apirogenog, radionuklidno i radiokemijski čistog radio- 
farmaka bolesniku, a zatim slijede statička ili dinamička 
mjerenja aktivnosti i njene raspodjele. Aktivnost u organu ili 
tkivu može biti povećana ili smanjena, raspodjela pravilna ili 
nesimetrična, a može se mjeriti i brzina akumulacije ili 
sekrecije aktivnosti. Zbog toga statička mjerenja omogućuju 
određivanje oblika, veličine i položaja ispitivanog organa te 
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prisutnost patoloških lezija, a dinamička mjerenja služe za 
funkcionalne i metaboličke studije. Za mjerenje tjelesnih 
prostora obično se nakon aplikacije radiofarmaka i njegova 
miješanja u tjelesnom odjeljku, npr. u krvi, uzima i mjeri 
uzorak krvi, pa se na temelju stupnja razrjeđenja određuje 
ispitivani volumen. 

Intenzitet zračenja se mjeri vanjskim detektorima, i to 
uglavnom scintigrafskom tehnikom (v. Detekcija nuklearnog 
zračenja, TE 3, str. 240). Tako se u uobičajenim scintigrafima 
(tzv. skenerima, prema engl. scanner, pretražnik) zračenje 
mjeri pokretnim detektorom što se pomiče iznad bolesnika 
koji je ranije primio dijagnostički radiofarmak (v. Nuklearno 
zračenje, Scintilacijski detektori, TE 9, str. 550). Bitno je da 
se radiofarmak zadrži potrebno vrijeme u ispitivanom organu 
ili tkivu. Osnovni instrument za mjerenje in vivo danas je 
gama-kamera, koja istodobno snima veće područje tijela, pa 
su mjerenja brza i nisu potrebne veće aktivnosti radiofarmaka 
i njihovo dulje zadržavanje u organizmu (sl. 5). 

Izbor radiofarmaka najpogodnijeg za neku pretragu ovisi 
o nekoliko faktora, od kojih su najvažniji vrsta i energija 
zračenja, efektivno vrijeme poluraspada, metabolička pogod- 
nost, način raspodjele u tijelu itd. 

Raspoloživost radiofarmaka uvjetovana je i načinom 
priprave, pristupačnošću i cijenom radionuklida. Najpristu- 
pačniji su i najjeftiniji reaktorski radionuklidi, ali oni kao 
emiteri Bi y-zračenja nemaju pogodna svojstva da bi se 
mogli upotrijebiti kao dijagnostički radiofarmaci. Zbog toga 
se sve više primjenjuju ciklotronski radionuklidi, koji su u 
prednosti s obzirom na mogućnost dobivanja kvalitetnijih 
scintigrama i nižih doza zračenja koje bolesnik prima. 
Interesantna je i skupina pozitronskih ciklotronskih radionu- 
klida (UC, "N, 50, '*F), pomoću kojih se može izotopno 
obilježiti skoro svaka biološki važna molekula, od vode 
(H,"O) do farmaka složenoga kemijskog sastava. Njihova 
primjena, iako mnogo obećava, klinički nije šire prihvaćena 
jer praktički zahtijeva vlastiti ciklotron i posebnu pozitronsku 
tomografiju. Međutim, pristupačnost radionuklida kratkog 
vremena poluraspada osigurana je danas u bolnicama upotre- 
bom generatora radionuklida. 

Približno 80% današnjih dijagnostičkih radiofarmaka obi- 
lježeno je tehnecijevim izotopom *"Tc, a oko 15% radioizo- 
topima joda, u prvom redu '"'[. Ostalim radionuklidima (*"Co, 
"Ga, "In, *"TI, "Se i dr.) obilježeno je relativno manje 
također važnih dijagnostičkih radiofarmaka (tabl. 5). 

Razlog za dominantan položaj tehnecijeva izotopa *"Tc 
jesu njegova skoro idealna svojstva (T;,=6,0h, E= 
= 141 keV) i jednostavan način dobivanja na mjestu primjene 
(npr. u bolnicama) pomoću generatora radionuklida. On se 
u generatoru dobiva, kako je to već ranije opisano, raspadom 
molibdenova izotopa *Mo, a nastaje u obliku natrij-pertehne- 
tata. Pertehnetatni ion *"TcO+ kemijski je prilično neaktivan 
i nepogodan za obilježavanje drugih spojeva. Zato se prije 
obilježavanja sedmerovalentni tehnecij mora reducirati u niže 
oksidacijsko stanje, u kojemu je vrlo reaktivan i lako se veže 
s mnogim kelatnim spojevima tvoreći tako vrlo važne 
radiofarmake. Primjena većine od njih temelji se na svojstvu 
mnogih ispitivanih organa da uklanjaju strane tvari iz 
organizma, Tako su, npr., radiofarmaci za studij funkcije 
bubrega spojevi male relativne molekulne mase, dobro su 
topljivi u vodi i u zdravih se osoba brzo izlučuju iz organizma 
preko bubrega, pa tako omogućuju željena ispitivanja. Za 
razliku od ostalih tehnecijskih radiofarmaka nedavno priprav- 
ljeni radiofarmak  heksametilpropilen-aminooksim  (*"Tc- 
-HMPAO) neutralna je i lipofilna molekula koja lako prolazi 
barijeru između krvi i mozga, pa služi za dijagnostiku 
moždanih bolesti. 

Radioizotopi joda dosta su reaktivni, a izotopnom izmje- 
nom mogu se uvesti u mnoge spojeve koji sadrže prirodni 
jodov izotop '7I. Izotop '"'I bio je svojedobno najvažniji 
radionuklid za obilježavanje dijagnostičkih radiofarmaka, ali 
se danas zbog relativno nepogodnih nuklearnih karakteristika 
(B"-emiter, Ti» = 8,04 d) nastoji zamijeniti drugima. S obzi- 
rom na fizikalna i kemijska svojstva jodov radioizotop '“I 
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(Tip =13,2h) smatra se, nakon tehnecija, najpogodnijim 
radionuklidom za obilježavanje radiofarmaka, dok se radioi- 
zotop '?I (T,x» = 60,14 d) mnogo upotrebljava za obilježavanje 
agensa za laboratorijsku (in vitro) dijagnostiku. 

U nuklearnomedicinskoj dijagnostici posebno se pazi na 
neizbježnu dozu zračenja koju bolesnik prima u toku pretrage. 
Pogodnim izborom radiofarmaka i pravilnim vođenjem po- 
stupka ta se doza nastoji učiniti što manjom. Efektivna 
ekvivalentna doza zračenja po apliciranoj aktivnosti za 
različite radiofarmake iznosi 0,00015-::20mSv/MBq, a za 
90% tehnecijskih radiofarmaka ona je u još užim granicama 
(0,006::-0,025 mSv/MBq). U većini pretraga bolesnik prima 
somatsku efektivnu ekvivalentnu dozu zračenja do 5msSv, 
dakle kao prilikom jedne lakše rendgenske dijagnostičke 
pretrage. 


Tablica 5 
VAŽNIJI RADIOFARMACI U NUKLEARNOMEDICINSKOJ 
DIJAGNOSTICI 
Radionuklid 
Radiofarmak u Pretraga 
radiofarmaku 
pr — zu, 
Natrij-pertehnetat uTe Scintigrafija mozga i 
štitnjače 
Dietilentriamino-pentacetat Bmro Funkcija bubrega 
Metilen-difosfonat ZmTe Scintigrafija kostura 
Dimerkaptojantarna kiselina mTe Funkcija bubrega 
Glukoheptonat PmTe Funkcija bubrega 
Koloidni sumpor "mTe Scintigrafija jetre 
Iminodioctena kiselina ŽE Funkcija jetre 
Heksametilpropilen-aminooksim "Te Perfuzija mozga 
Albuminske mikrosfere “Te Scintigrafija pluća 
Denaturirani eritrociti PmTe Scintigrafija slezene 
o-jodhipurna kiselina a vije Funkcija bubrega 
Serumski albumin (RISA) BITUSI Volumen krvi 
Bengalsko crvenilo (haloge- 
nirana sol fluoresceina) 131. 15] Funkcija jetre 
Natrij-jodid 181] 18] Scintigrafija i funkcija 
štitnjače 
m-jodbenzilgvanidin 11]. 18] Scintigrafija tumora 
Monoklonska antitijela BIJAZŠI Imunoscintigrafija tumora 
Plin ksenon 'Xe Perfuzija organa, 
ventilacija pluća 
Talij(I)-klorid 2"TI Scintigrafija miokarda 
Galij-citrat "Ga Scintigrafija tumora 
Vitamin B,, "Co Apsorpcija vitamina B,, 
Željezo-citrat “Fe Ferokinetika 
Obilježeni eritrociti "iCr Život eritrocita 
Koloidno zlato Au Scintigrafija jetre 
Obilježene krvne stanice "In Hematološke studije 


Primjena radiofarmaka u terapiji. Terapeutska primjena 
radiofarmaka mnogo je manja od dijagnostičke. Bolesniku se 
apliciraju veće aktivnosti, a radiofarmak redovno sadrži 
radionuklid koji emitira (B"-zračenje da bi ciljani organ ili 
tkivo primilo relativno visoke doze zračenja. Tako se, npr., 
natrij-jodid s radioizotopom "I primjenjuje pri hipertireozi 
i karcinomu štitnjače i pripadnim metastazama. Njegova 
aktivnost mora biti oko 5500 MBqg, pa je tada u malignom 
tkivu apsorbirana doza zračenja oko 250 Gy, što je pet puta 
više od vrijednosti koja se može postići vanjskim izvorima 
zračenja. Natrij-ortofosfat s fosfornim radioizotopom *P služi 
za liječenje nekih krvnih bolesti, a koloidni radionuklidi *P, 
%yY i "*Au primjenjuju se za intrakavitarnu terapiju. 

Zatvoreni izvori zračenja u medicini. Takvi izvori služe u 
terapeutske svrhe, a terapija zračenjem sastoji se u ozračiva- 
nju bolesnog tkiva znatnijim dozama zračenja, i to onda kada 
kirurška intervencija nije moguća ili je nepoželjna, odnosno 
kada se ona zračenjem dopunjuje. Ozračuje se većinom 
Y-zračenjem, a s obzirom na udaljenost izvora od bolesnog 
tkiva razlikuje se brahiterapija i teleterapija. 

Brahiterapija je ozračivanje na malu udaljenost, a izvodi 
se na tri načina: pomoću tzv. mulaže, tj. umetanjem izvora 
u pogodan nosač od plastike ili voska koji se stavlja u blizinu 
bolesnog tkiva, implantatima ili umetanjem izvora izravno u 
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bolesno tkivo, i pomoću izvora koji se uvlače u tjelesne 
šupljine za ozračivanje njihovih stijenki. Prvi radionuklid koji 
se upotrebljavao za terapijsko ozračivanje bio je prirodni 
radijev izotop “Ra, član prirodnog uranova niza s prosječnom 
energijom y-zračenja 830 keV. Taj izotop i njegovi kratkoži- 
vući potomci, s kojima ubrzo uspostavlja radioaktivnu ravno- 
težu, pokazuju a, (B i y-zračenje. Izvor s radijem smješten u 
hermetički zatvoren spremnik u obliku tube ili igle s 
platinskim plaštem debljine 1 mm emitira samo y-zračenje, 
jer se ostalo neželjeno zračenje apsorbira u stijenki spremni- 
ka. lako se uporaba tog radionuklida više ne preporučuje, 
najviše zbog opasnosti od ozbiljnije kontaminacije ako se 
izvor ošteti, ipak se ponegdje primjenjuje još i danas. Već 
dulje vrijeme kao nadomjestak skupome radiju služe drugi, 
mnogo jeftiniji izvori. Takav je, npr., cezijev radioizotop '*"Cs 
(E,=660 keV), a osim njega tantalov '“Ta (E, =670keV) i 
iridijev 'Ir (E, =380 keV), koji se često upotrebljavaju kao 
tanki metalni savitljivi izvori potrebne duljine. Svi do sada 
spomenuti izvori vade se nakon upotrebe iz tijela pacijenta, 
dok se radioizotop zlata "*Au u obliku zrnastog implantata 
upotrebljava za meke dijelove tumora i trajno ostaje na 
mjestu implantacije. Jedini važniji B--emiter koji služi za 
terapiju površinskih tumora, npr. u oftalmologiji, jest stronci- 
jev radioizotop *Sr. 

Teleterapija. U teleterapiji se zračenje aplicira na kožu 
bolesnika s udaljenosti 60-::80cm od izvora. Maksimum 
ionizacije nalazi se 0,5 cm ispod površine, ali se dovoljne doze 
zračenja postižu i na dubinama od 15 cm. Kobaltov radioizo- 
top “Co najčešći je izvor y-zračenja u teleterapijskim 
uređajima. Razlog tome je pogodna energija zračenja, 
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SI. 6. Uređaj za teleterapiju radionuklidom kobalta “Co. 7 kobaltni 
izvor u neradnom položaju, 2 izvor u radnom položaju, 3 osovina 
za rotaciju izvora, 4 motor za pogon osovine, 5 legura teških 

metala, 6 uređaj za kolimiranje snopa, 7 snop y-zraka, 8 olovni štit 


prosječno 1,25 MeV, i mogućnost dobivanja visokih aktivnosti 
u izvoru relativno malih dimenzija. Aktivnost kobaltnog 
izvora obično je 165:+185TBq, a dimenzije su mu 
2cm X 1em X Lem (sl. 6). Osim kobalta, za teleterapiju se 
češće upotrebljava i izvor sa cezijevim radioizotopom '*Cs, 


Primjena radionuklida u znanosti, tehničkoj praksi i industriji 


Radionuklidi se vrlo mnogo upotrebljavaju u znanstvenim 
istraživanjima i u različitim tehničkim mjerenjima, kontroli i 
ispitivanjima u industriji. Pri tome mogu biti ugrađeni u neki 
tehnički uređaj kao zatvoreni izvori zračenja, ili se upotreblja- 
vaju izravno kao otvoreni izvori zračenja (radioaktivni 
obilježivači). 

Umjesto zatvorenih izvora s radionuklidima mogli bi se 
upotrijebiti i drugi uređaji koji su izvori zračenja, npr. različiti 
akceleratori ili rendgenski uređaj. Međutim, primjena radio- 
nuklidnih izvora ima višestruku prednost. Ako se mijenja 
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radionuklid u izvoru, lako se, već prema potrebi, odabire 
prikladna vrsta i energija zračenja. Nadalje, izvori s radionu- 
klidima obično su manjih dimenzija, pa se mogu prenositi i 
upotrijebiti na mjestima i u položajima u kojima se, npr., 
rendgenski uređaj ne bi mogao postaviti. Kako im za pogon 
nije potreban ni poseban izvor energije niti sredstvo za 
hlađenje, idealni su za terenska mjerenja. Konačno, izvori s 
radionuklidima mnogo su jeftiniji od rendgenskih i akcelera- 
torskih uređaja. Nedostatak im je što se zračenje ne može po 
volji obustaviti, već su stalno potrebni štitovi, što povećava 
njihovu masu i cijenu. Poželjno je da vrijeme poluraspada 
radionuklida bude što duže, čime se izbjegava suviše česta 
izmjena izvora. 

Radionuklidi kao zatvoreni izvori visokoenergetskog zrače- 
nja u tehničkoj praksi i industriji imaju višestruku primjenu. 
Oni se upotrebljavaju u radionuklidnim mjeračima, u defek- 
toskopiji i u spektrometrima rendgenske fluorescencije, a u 
radionuklidnim se baterijama njihovo zračenje pretvara u 
druge oblike energije. 

Radionuklidni mjerači. U tehnici se radionuklidni mjerači 
upotrebljavaju kao uređaji za mjerenje promjene intenzivno- 
sti zračenja kao funkcije nekog svojstva ispitivanog materijala, 
objekta ili sustava. U njima su radionuklidi izvori visokoener- 
getskog zračenja, a kao detektori zračenja upotrebljavaju se 
Geiger-Miillerovi brojači, ionizacijske komore, scintilacijski 
brojači ili radiografski filmovi i ploče. Radionuklidni mjerači 
služe uglavnom za regulaciju i kontrolu industrijskih procesa, 
ali se mogu primijeniti i u analizi materijala. Razlikuju se 
apsorpcijski mjerači i mjerači raspršenja. 

Apsorpcijski (transmisijski) radionuklidni mjerač je mjerni 
uređaj u kojemu su radioaktivni izvor i detektor zračenja 
smješteni na suprotnim stranama mjerenog objekta. U 
objektu se dio zračenja apsorbira, pa je intenzivnost preosta- 
log zračenja nakon prolaska kroz objekt oslabljena. Apsorpci- 
ja, odnosno transmisija zračenja ovisi o debljini i gustoći 
materijala kroz koji zračenje prolazi. Ako se jedna od tih 
veličina drži konstantnom, može se mjerenjem intenziteta 
zračenja odrediti druga veličina, što ima veliku praktičnu 
primjenu. Osim mjerenja debljine i gustoće, prema istom se 
principu može mjeriti i razina materijala. 

Osnovna je namjena apsorpcijskih mjerača da debljinu, 
gustoću ili razinu materijala mjere kontinuirano u toku nekog 
industrijskog procesa, a dobiveni signal s informacijom o 
promjeni mjernog parametra služi kao temelj u automatizaciji 
procesa. Posebno su pogodni za mjerenja u zatvorenim 
posudama, procesnim reaktorima ili sl., gdje su drugi načini 
mjerenja teško izvodljivi. Služe i za kontrolu operacija s 
korozivnim i abrazivnim materijalima, prilikom rada pri 
visokim temperaturama ili tlakovima i u sustavima u kojima 
se mjereni materijal giba, jer izvor i detektor zračenja ne 
moraju biti u neposrednom dodiru s mjerenim objektom. 

Najraširenija je primjena apsorpcijskih mjerača debljine. 
Izborom pogodnoga radionuklidnog izvora, odnosno vrste i 
energije njegova zračenja, od mekog, fB--zračenja (npr. 
radionuklid *S, Eg- =0,1 MeV) do tvrdog, y-zračenja (npr. 


SI. 7. Radionuklidni mjerač za kontrolu i podešavanje debljine 

valjanog materijala. / ulaz materijala, 2 podesivi valjci, 3 uređaj za 

podešavanje valjaka na temelju povratne veze, 4 izvor zračenja, 5 
detektor 
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radionuklid "Co, £, = 1,173 i 1,332 MeV), moguća su mjere- 
nja masene debljine u rasponu 0,01--:900 kg/m". Ako se radi 
O izuzetno tankim folijama, mogu se upotrijebiti izvori 
a-zračenja, pa će već vrlo male promjene debljine uzrokovati 
primjetne razlike u intenzitetu zračenja. Ti mjerači služe u 
proizvodnji metala, papira, plastike, gume i sličnog materijala. 
Tako se, npr., mjeri debljina čeličnih ploča, a apsorpcija 
y-zračenja iz izvora s kobaltnim radioizotopom “Co ovisi 
gotovo linearno o debljini ploče i položaju izvora u kolimato- 
ru. U valjaonicama različitog materijala signal iz detektora 
mjerača debljine (sl. 7) daje potrebnu informaciju stroju za 
održavanje konstantne debljine, odnosno potrebnog razmaka 
valjaka. Interesantna je i primjena mjerača debljine za 
određivanje visine snijega u udaljenim i teško dostupnim 
predjelima, a podaci se prenose automatskim radioodašilja- 
čem. 

Mjerenje gustoće pomoću apsorpcijskog mjerača u principu 
se ne razlikuje od mjerenja debljine materijala. Ako se zna 
ovisnost gustoće o sastavu (koncentraciji) materijala, mogu 
se mjerenjem promjena gustoće određivati promjene u 
komponentnom sastavu materijala. Najčešće se mjerači gu- 
stoće postavljaju na cijevi s protočnim materijalom, a to mogu 
biti smjese plina i tekućine (npr. vode i vodene pare), 
tekućine različitog sastava, otopine različite koncentracije, 
suspenzije i emulzije u industrijskim postupcima. Kao izvori 
zračenja obično se upotrebljavaju emiteri mekanijeg, y-zrače- 
nja, kao što je cezijev radioizotop '"Cs. 

Mijenja li se u mjerenom mediju i debljina i gustoća, tada 
se pomoću baždarenih apsorpcijskih mjerača može mjeriti 
količina materijala. Poznata je primjena takvih mjerača u 
industriji duhana za kontrolu količine duhana (punjenja) u 
cigaretama (sl. 8). Budući da se radi o materijalu male 
gustoće, kao izvori zračenja upotrebljavaju se B-emiteri, npr. 
stroncijev radioizotop *'Sr. 
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Sl. 8. Radionuklidni mjerač gustoće namijenjen kontroli punjenja cigareta. 

1 izvor zračenja, 2 cigareta (prije rezanja), 3 standard gustoće, 4 detektor 

zračenja, 5 mjerni instrument i upravljačka jedinica, 6 kabel za povratnu 
informaciju jedinici za punjenje cigareta 


Apsorpcijski mjerači razine osobito su prikladni za mjere- 
nje razine u zatvorenim, neprozirnim posudama, rezervoarima 
i tankovima (sl. 9). Radioaktivni izvor nalazi se obično s 
vanjske strane spremnika, a ako se radi o tekućini, izvor može 
biti smješten i u plovku. Takvi mjerači služe za kontrolu 
razine nafte ili ulja u velikim rezervoarima, zatim žita, 
usitnjene drvne mase (prilikom proizvodnje papira), pijeska, 
cementa i drugog sličnog materijala smještenog u velikim 
silosima. Pomoću njih određuje se razina rastaljenog stakla 
u pećima, a u metalurgiji razina rastaljenog metala prilikom 
kontinuirane izradbe odljevaka. Mjerači služe i za alarmiranje 
zbog previsoke iti preniske razine materijala u toku nekog 
industrijskog procesa. 
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SI. 9. Radionuklidni _mjerači razine materijala u zatvorenim posudama. a 
mjerenje razine tekućine s izvorom u plovku, b i c mjerači za tekuće i čvrste 
materijale 
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Radionuklidni mjerači raspršenja upotrebljavaju se za 
mjerenje visokoenergetskog zračenja raspršenog ili reflektira- 
nog od površinskog sloja nekog objekta ili podloge. Stoga su 
izvor zračenja i detektor smješteni u sondi koja se postavlja 
s iste strane objekta (sl. 10). Ti mjerači služe za određivanje 
debljine, gustoće ili sastava materijala, jer pod nepromijenje- 
nim geometrijskim uvjetima intenzivnost zračenja raspršenog 
i reflektiranog od podloge ovisi o sastavu podloge, tj. o vrsti 
elemenata od kojih se sastoji podloga, odnosno površinski 
slojevi, a osim toga i o debljini i gustoći slojeva, 


3 
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SI. 10. Radionuklidni mjerač raspršenog zračenja. a uređaj za 
mjerenje debljine prevlake, b detalj mjerača; 7 ionizacijska komo- 
ra, 2 prevlaka, 3 podloga, 4 izvor zračenja 


Mjerenje raspršenog fB--zračenja primjenjuje se za konti- 
nuiranu analizu debljine prevlaka na nekom materijalu, npr. 
prevlaka antimona na željezu, metalnih slojeva na plastici ili 
papiru, nanosa boje ili zaštitnih prevlaka unutar cijevi itd. 
Bitno je pri tome da se atomski brojevi elemenata koji tvore 
različite slojeve međusobno dovoljno razlikuju. 

Mjerači raspršenog (Comptonova) y-zračenja upotreblja- 
vaju se za mjerenje većih debljina stijenke ili podloge na koje 
se ne mogu postaviti apsorpcijski mjerači. Čelik debljine 
1-20 cm mjeri se s točnošću od 5% radionuklidima “Co ili 
19"Cs (aktivnost 1 MBq). Površinske sonde služe u građevinar- 
stvu za mjerenje gustoće zemlje, betona ili površinskog sloja 
ceste do dubine 10-::15 cm i s točnošću od 3%. 

Posebna vrsta radionuklidnih mjerača raspršenja upotreb- 
ljava se za određivanje udjela vodika i vlage u nekom 
materijalu. Ti se mjerači osnivaju na raspršenju brzih 
neutrona u sudarima s jezgrama vodikovih atoma. Neutroni 
pri tome gube dio svoje kinetičke energije, pa broj nastalih 
sporih (termičkih) neutrona, koji se registriraju nakon rasprše- 
nja prvotnog snopa u ispitivanom materijalu, služi posredno 
za određivanje udjela vodika ili vlage. Sonda za mjerenje 
sadrži izvor brzih neutrona, npr. radij-berilij, kalifornijev 
izotop “"Cf i detektor osjetljiv na spore neutrone (BF;-bro- 
jač). Mjerač se baždari pomoću uzoraka materijala poznatog 
udjela vodika, kao što je smjesa parafina i pijeska. Takvi su 
mjerači vrlo važni u građevinarstvu. Posebno konstruiranim 
dubinskim sondama, koje sadrže izvore neutrona i y-zračenja 
s odgovarajućim detektorima, otkrivaju se slojevi vode, nafte, 
ugljena i sl. 

Defektoskopija. Dobro je poznato da je radioaktivnost 
otkrivena kad se opazilo da neke uranske rude i spojevi 
svojim zračenjem uzrokuju zacrnjenje fotografske ploče. Na 
istom se principu temelji i današnja primjena zračenja za 
medicinsku rendgensku dijagnostiku i za ispitivanje materijala 
u tehnici. Metoda je općenito nazvana radiografijom, a 
defektoskopija je radiografija primijenjena u tehnici ispitiva- 
nja materijala i pronalaženja defekata u njegovoj strukturi 
(v. Defektoskopija, TE 3, str. 183). 

Prema vrsti primijenjenog ionizirajućeg zračenja razlikuju 
se gama-defektoskopija i neutronska defektoskopija. 
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Gama-defektoskopija vrlo je važna kontrolna metoda, 
posebno za ispitivanje metalnih predmeta i konstrukcija. Kao 
izvori y-zračenja najčešće služe cezijev radioizotop /"Cs i 
kobaltov radioizotop "Co. Izvor se postavi s jedne strane 
ispitivanog predmeta, a radiografski film u kaseti s odgovara- 
jućim zaslonom s njegove druge strane. Zacrnjenje na filmu 
ovisi o intenzitetu zračenja koje ga je uzrokovalo, a ono će 
biti nejednoliko zbog različite debljine i sastava materijala te 
zbog eventualnih defekata u materijalu. 

Gama-defektoskopija ima široku primjenu u kontroli 
odljevaka i zavarenih spojeva, zatim u otkrivanju skrivenih 
pukotina i drugih defekata u parnim kotlovima, tornjevima 
za destilaciju, dijelovima strojeva, motora i turbina. Upotreb- 
ljava se također za kontrolu broja čeličnih šipki u armirano- 
betonskim konstrukcijama, zatim za praćenje korozije stijenki 
u pećima, cijevima itd. Metoda je vrlo prikladna za ispitivanje 
debljih metalnih dijelova i u tu se svrhu ne može zamijeniti 
drugim nedestruktivnim metodama ispitivanja kao što je 
primjena ultrazvuka. 

Neutronska defektoskopija slična je kontrolna metoda u 
kojoj je izvor y-zračenja zamijenjen kolimiranim snopom 
neutrona. Od radionuklida kao izvor neutrona služi kaliforni- 
jev izotop *"Cf. Brzi neutroni djelotvorno se uklanjaju iz 
snopa termalizacijom u materijalima koji sadrže atome niskog 
atomskog broja. Zbog toga će se takvi materijali, npr. 
plastika, vrlo dobro vidjeti na snimci, jer zacrnjenje na filmu 
uzrokuju preostali neutroni u snopu, i to posredno reakcijama 
(n,y) u zaslonu od gadolinija, smještenom ispred filma. 

Radionuklidi u rendgenskoj fluorescenciji. U spektrome- 
trima rendgenske fluorescencije y-zračenje nekih radionuklida 
(npr. “Fe, '*%Cd, '"Xe, “!Am) služi kao izvor prikladne 
energije kojom se ispitivani uzorak pobuđuje na emisiju 
induciranog karakterističnoga rendgenskog zračenja, tzv. 
fluorescentnoga rendgenskog zračenja. Takvi su izvori stabil- 
ni, kompaktni i jeftini, ali je zbog malog radnog učinka 
njihova upotreba ograničena (v. Rendgenska tehnika). 

Radionuklidne baterije. U radionuklidnim baterijama pre- 
tvara se energija nuklearnog zračenja nekog radionuklida u 
električnu energiju. Takva pretvorba može biti izravna ili se 
energija zračenja prvo prevodi u neku drugu vrstu energije 
(toplinsku, svjetlosnu), koja se zatim pretvara u električnu 
(v. Električna mjerenja, TE 3, str. 641). Izravnom pretvorbom 
dobiva se električna energija male snage (oko 10-*W), dok 
se posrednom pretvorbom mogu dobiti snage i do 10% W, pa 
većina današnjih radionuklidnih baterija primjenjuje upravo 
takvu posrednu pretvorbu energije. 

Do sada su se za primjenu u radionuklidnim baterijama 
prikladnim pokazala samo 4 radionuklida. Najvažniji je među 
njima plutonijev izotop **Pu (u obliku metala, oksida ili 
nitrida), a zatim su tu i radioizotop stroncija "Sr, prometija 
"Pm i kobalta "Co. 

Radionuklidne baterije našle su širu primjenu u medicini, 
u prvom redu kao izvori energije aparata koji se ugrađuju u 
tijelo kao stimulatori srčanog ritma (v. Medicinski elektronički 
uređaji, TE 7, str. 706). Osim toga, radionuklidne baterije 
služe kao izvori energije i u različitim drugim tehničkim 
uređajima, među kojima se posebno ističu uređaji i oprema 
koja se upotrebljava u umjetnim satelitima i svemirskim 
letjelicama. 

Radioaktivni obilježivači. Radionuklidi se u znanosti i 
tehnici često upotrebljavaju i izravno, kao otvoreni izvori 
zračenja, pa se tada nazivaju radioaktivnim obilježivačima. 
Jedan od preduvjeta za ispravnu primjenu radionuklida jest 
da svojim zračenjem ne utječu bitno na ispitivani materijal. 
Već prema vrsti materijala i procesu koji se ispituje odabiru 
se izotopni ili neizotopni obilježivači. Kao obilježivači se 
redovno odabiru radionuklidi kraćeg vremena poluraspada i 
što je moguće manjih aktivnosti, jer se time smanjuje 
opasnost od zračenja i radioaktivne kontaminacije. Njihova 
je primjena vrlo raznovrsna, a temelji se na tome da se njima 
obilježi neki materijal, a zatim se mjerenjem njihova zračenja 
određuje količina, koncentracija, put ili brzina kretanja 
obilježenog materijala tokom različitih fizikalnih, kemijskih i 
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biokemijskih procesa u laboratorijskim, industrijskim ili 
prirodnim sustavima. Tome je slična i primjena prirodne 
radioaktivnosti u otkrivanju ležišta ruda te u određivanju 
starosti organskog materijala, minerala i stijena. 

U znanosti se radioaktivni obilježivači najviše primjenjuju 
u kemijskim i biokemijskim istraživanjima, npr. u izučavanju 
molekularne strukture spojeva, ispitivanju mehanizma i 
kinetike _ kemijskih i biokemijskih reakcija, adsorpcije i 
procesa u kromatografiji, elektrolizi i elektroforezi. Radioak- 
tivni obilježivači omogućili su dosta jednostavan način određi- 
vanja topljivosti slabo topljivih spojeva, tlaka pare slabo 
hlapljivih tvari, te određivanja konstanti ravnoteže i stabilno- 
sti, posebno kompleksnih spojeva metala, pri čemu se 
istodobno primjenjuje ekstrakcija organskim otapalima i 
ionska izmjena. Pomoću radioaktivnih obilježivača ustanov- 
ljeno je da nastaje brza izmjena atoma s površine metala i 
metalnih iona u otopini. Istom tehnikom određuje se brzina 
difuzije izotopnih ili neizotopnih atoma u metal i mjeri se 
površina čvrste tvari na temelju sorpcije obilježivača. Mjere- 
njem emanacije inertnoga radioaktivnog plina inkorporiranog 
u neki spoj u kristalnom obliku koji se zagrijava ustanovljuje 
se ovisnost strukturnih promjena u kristalu o temperaturi. 

Radioaktivni obilježivači veoma su važni u hidrologiji, jer 
se njihovom pomoći određuju rezerve i kretanje prirodnih 
površinskih i podzemnih voda (v. Hidrologija, TE 6, str. 396). 
Brzina protoka rijeka i vodenih struja prati se dodavanjem 
obilježivača i mjerenjem vremena koje je potrebno da 
aktivnost dospije do nizvodno smještenog detektora (v. 
Hidrometrija, TE 6, str. 416). Neka se mjerenja temelje na 
prisutnosti fisijskih produkata zaostalih u atmosferi nakon 
pokusa s nuklearnim oružjem koji se s prirodnim oborinama 
spuštaju na površinu Zemlje. Kao rezultat tih mjerenja 
nastaju detaljne karte oceanskih strujanja i cirkulacije vode 
na Zemljinoj površini. U geofizici se radiometrijskim meto- 
dama pronalaze ležišta radioaktivnih ruda, u prvom redu 
uranskih, ali one služe i za istraživanje neradioaktivnih 
minerala koji se pojavljuju zajedno s radioaktivnim, a također 
za geološko kartiranje (v. Geofizika, TE 6, str. 94). 


SI. 11. Pronalaženje oštećenih mjesta podzemnih cijevi 

pomoću radioaktivnih obilježivača. a dodavanje obilježiva- 

ča, b određivanje mjesta propuštanja nakon što je 
radioaktivna tekućina iz cijevi uklonjena 


Primjena radioaktivnih obilježivača u tehničkoj praksi i 
industriji veoma je opsežna i raznolika. Dobro je poznat 
jednostavan način ispitivanja oštećenih podzemnih cijevi i 
pronalaženje mjesta na kojima tekućina istječe (sl. 11). Slično 
se ispituje brtvenje omotača podzemnih električnih kabela 
pomoću plinovitih obilježivača (radioizotop kriptona *Kr ili 
ksenona 'Xe). Različite industrijske grane upotrebljavaju 
obilježivače prilikom proizvodnje metala, kemikalija, plasti- 
ke, papira, gume, stakla, duhana, tekstila i drugih proizvoda. 
Pomoću njih određuje se optimalni geometrijski oblik posuda 
i komora, vrijeme zadržavanja u kemijskim reaktorima, 
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brzina i način protoka u kolonama i tornjevima za frakcijsku 
destilaciju, brzina apsorpcije, racemizacije i sl. Miješanje se 
kao važna mehanička operacija kontrolira i prati obilježava- 
njem čitave smjese ili samo jedne od komponenata. Približno 
ravnotežno stanje utvrđuje se detektorima zračenja postavlje- 
nim izvan posude ili uzimanjem uzoraka u različitim vremen- 
skim intervalima. Tako se, npr., može odrediti homogenost 
miješanja komponenata prilikom industrijske priprave cemen- 
ta, a slično tome provjerava se homogenost taline u proizvod- 
nji stakla, dodatak ugljenog praha gumi, homogeniziranje 
naftnih proizvoda itd. 

Trošenje materijala i njegov prijenos zbog trenja i habanja 
lako se prati ako su materijal ili samo njegova površina 
radioaktivni. Tako se može odrediti trošenje dijelova motora 
(v. Neutronika, TE 9, str. 337), tokarskog alata, kugličnih 
ležajeva, obloga visokih peći i dr. U većini spomenutih 
primjera dijelovi ili površina koja se ispituje aktivira se 
ozračivanjem u reaktoru, odnosno ciklotronu, ali se izvor 
može ugraditi i u materijal koji se troši (sl. 12). 


SI. 12. Kontrola trošenja vatrostalne obloge u visokim pećima. 

a nova obloga s ugrađenim izvorom zračenja; 7 izvor zračenja, 

2 čelična obloga, 3 obična opeka, 4 vatrostalna opeka, 5 

detektor aktivnosti; b istrošena obloga, izvor je prešao u 
talinu, što se registrira detektorom 


Određivanje starosti. Za određivanje starosti materijala 
organskog porijekla (drvo, koža, kosti, pergament), osobito 
arheoloških nalaza, veoma je važna metoda C-14. Metoda se 
temelji na pretpostavci W. Libbyja da je brzina nastajanja 
ugljikova radioizotopa “C u atmosferi bila u posljednjih 
nekoliko stotina tisuća godina konstantna. Poznato je da se 
on ugrađuje u sav živi, biološki materijal koji je u aktivnom 
dodiru s atmosferom. To znači da je i njegova specifična 
aktivnost u davno izumrlim biljkama i životinjama imala u 
vrijeme njihova života istu vrijednost kao što je ima i u živim 
organizmima. Međutim, nakon što se život organizma prekine, 
prestaje i izmjena i ugradnja radioizotopa '*C u organizam, 
specifična aktivnost takva materijala počinje opadati, pa se 
na osnovi zakona radioaktivnog raspada (v. Radioaktivnost) 
može dosta točno odrediti starost materijala i do nekoliko 
desetaka tisuća godina. 

Novija istraživanja pokazuju da brzina prirodnog stvaranja 
radionuklida '*C vjerojatno ovisi o Sunčevoj aktivnosti, koja 
se ponešto mijenja svakih 200-400 godina, pa se zato u 
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dosadašnje proračune starosti tom metodom unose neke 
korekcije. 

Podaci o starosti minerala, stijena i meteorita, odnosno o 
vremenu proteklom od njihove solidifikacije, mogu se dobiti 
mjerenjem množinskog udjela prirodnih, dugoživućih radio- 
nuklida, posebno urana “*U i **U, torija *“Th, kalija “K i 
rubidija “Rb te udjela njihovih produkata raspada. Tehnike 
rada koje se pri tome primjenjuju često su dosta složene i 
obuhvaćaju selektivne kemijske separacije, apsolutno broje- 
nje aktivnosti, spektrometriju masa u analizi stabilnih nuklida, 
izotopno razrjeđivanje, termoluminescenciju i druge. 

Jedna od najpouzdanijih metoda za određivanje starosti 
Zemljine kore osniva se na određivanju množinskog omjera 
izotopa olova nastalih raspadom uranovih radioizotopa **U i 
25. Metoda je, naravno, prikladna samo za one minerale i 
stijene koje sadrže bar malu količinu urana. Budući da su 
vremena poluraspada uranovih radioizotopa različita, množin- 
ski omjer posljednjih, stabilnih produkata njihovih raspadnih 
nizova (olovni izotopi "*Pb i *"Pb) može poslužiti za 
određivanje starosti stijena. Računa se pomoću izraza 


N(?*Pb) m N(?U) (e-A“ = 1) 21 
N(2"Pb) m N(?*U) (e-ž%" m 1) , (2 ) 


gdje je t starost ispitivane stijene. Množinski omjer izotopa 
?8L U u uranu iznosi danas 137,7,a konstante raspada obaju 
uranovih izotopa (A, i A2) dobro su poznate. Tom je metodom, 
Npr., procijenjeno da starost različitih monacitnih stijena 
iznosi oko 2,6+10* godina, a starost kamenih meteorita oko 
4,5+10* godina. Za određivanje starosti minerala i stijena 
može poslužiti i mjerenje množinskog omjera drugih izotopa 
urana, torija i olova, koji također variraju sa starošću 
materijala. 


Primjena radionuklida u kemijskoj analizi 


Radiokemijske analitičke metode danas su vrlo rasprostra- 
njene i zauzimaju istaknuto mjesto među standardnim postup- 
cima analitičke kemije. Mnoge od tih metoda čak su i brže, 
jednostavnije i selektivnije od uobičajenih postupaka s 
neaktivnim tvarima. Posebno se odlikuju svojom osjetljivošću 
jer je poznato da se načelno može registrirati već i raspad 
jedne jedine atomske jezgre. Zbog toga su takve metode 
osobito prikladne u analizi materijala u tragovima. Najčešće 
se primjenjuju aktivacijska analiza, izotopno razrjeđivanje, 
radiometrijska titracija i druge. 


metoda za određivanje kvalitativnog i kvantitativnog sastava 
različitih materijala (tabl. 6). Osniva se na mjerenju karakte- 
rističnoga nuklearnog zračenja radionuklida nastalih aktivira- 
njem stabilnih nuklida različitih elemenata u ispitivanom 
uzorku. Najraširenija je neutronska aktivacijska analiza (sl. 


Tablica 6 


GRANICA OSJETLJIVOSTI ODREĐIVANJA ELEMENATA 
NEUTRONSKOM AKTIVACIJSKOM ANALIZOM 


(ozračivanje termičkim neutronima gustoće toka 10%m-?s"! u trajanju 
Janj 
od 1 sat) 
Granica 
osjetljivosti Elementi 
HB 
(1+-3)-105 | Dy 
(4:9) -107* Mn 
(1+:+3):10% | Kr, Rh, In, Eu, Ho, Lu 
(4:9) +107 V, Ag, Cs, Sm, Hf, Ir, Au 
(1:::3) +10“ Sc, Br, Y, Ba, W, Re, Os, U 
(4:::9)-10-* Na, Al, Cu, Ga, As, Sr, Pd, I, La, Er 
1-+:3)+10? Co, Ge,Nb, Ru, Cd, Sb, Te, Xe,Nd, Yb,Pt, H 
8 
(4-+:9):103 | Ar, Mo, Pr, Gd 
(1::3):102 | Mg, CI, Ti, Zn, Se, Sn, Ce, Tm, Ta, Th 
(4--+9):107? K, Ni, Rb 
(1:3) +107! F, Ne,Ca,Cr, Zr, Tb 
10-::30 Si, S, Fe 


430 


13), u kojoj se ispitivani materijal aktivira sporim neutronima 
reakcijom (n,y) u nuklearnom reaktoru (v. Neutronika, TE 9, 
str. 337), a rjeđe se primjenjuje aktiviranje električki 
nabijenim česticama ili fotonima visokih energija u akcelera- 
toru. 
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SI. 13. Spektar y-zračenja prilikom neutronske aktivacijske analize morske vode 
na višekanalnom analizatoru s poluvodičkim detektorom Ge(Li). Za svaki vrh 
navedena je energija zračenja (u elektronvoltima) 


\Osim o broju atoma elementa koji se određuje u uzorku, 
izmjerena inducirana aktivnost ovisi i o koeficijentu osjetljivo- 
sti detektora zračenja, toku upadnih čestica i udarnom 
presjeku nuklearne reakcije aktiviranja. Poznaju li se te 
vrijednosti s dovoljnom točnošću, što je rijetko, apsolutnim 
mjerenjem aktivnosti određuje se količina analiziranog ele- 
menta. Međutim, mnogo je točnija relativna metoda koja se 
sastoji u istodobnom ozračivanju uzorka i prikladnog stan- 
darda poznate koncentracije u potpuno jednakim uvjetima, 
pa se uspoređivanjem nastalih aktivnosti određuje nepoznata 
količina elementa u uzorku. 

Laki elementi (Z < 10) nisu dovoljno osjetljivi na aktivi- 
ranje sporim neutronima. Zato se kisik određuje nakon 
aktiviranja reakcijom (n,p), i to brzim neutronima 
(E = 14 MeV) u neutronskom generatoru. Pri tome nastaje 
dušikov radioizotop 'N (T,x»=7,13s) i njegova se aktivnost 
mjeri. Zbog kratkog vremena poluraspada ozračivanje i 
registracija aktivnosti moraju se automatizirati. Udjel ugljika 
u metalima ili u biološkom materijalu određuje se nakon 
reakcije !"C(d,n)*N (T;2 = 10 min) u akceleratoru. 

Aktivacijska analiza najviše se primjenjuje za određivanje 
mikrokonstituenata i primjesa u geološkim, svemirskim i 
biološkim uzorcima, zatim u uzorcima voda i oborina, 
uzorcima osobito čistih tvari (poluvodiči, kemikalije) i sl. 
Interesantna je njena primjena u kriminalistici, npr. pri 
ispitivanju porijekla droge na temelju različitih primjesa 
metala, ili pri određivanju autentičnosti umjetničkih slika na 
osnovi sastava pigmenata. 

Izotopno razrjeđivanje vrlo je prikladna metoda za određi- 
vanje udjela neke komponente (a to može biti element ili 
spoj) u složenom sustavu u kojemu je kvantitativno odjeljiva- 
nje komponenata neizvedivo zbog njihove kemijske sličnosti 
ii zbog složenosti sustava. Metoda je primjenljiva ako se 
samo jedan dio mjerne komponente dade izdvojiti u čistom 
obliku i ako se za tu komponentu raspolaže odgovarajućim 
radioaktivnim obilježivačem. Metoda se osniva na promjeni 
specifične aktivnosti koja se mjeri, a bila je uzrokovana 
miješanjem neaktivne i obilježene, aktivne komponente. 

U najjednostavnijem slučaju, sustavu koji sadrži nepo- 
znatu masu m, elementa koji se određuje dodaje se 
radioizotop visoke specifične aktivnosti, tj. nemjerljive mase. 
Potrebno je poznavati ukupnu dodanu aktivnost Ay. Nakon 
homogeniziranja sustava odijeli se dio elementa u čistom 
stanju i odredi mu se masa (m) i aktivnost (A;). Nepoznata 
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masa računa se pomoću izraza 
miAw 
A, 


Tako se, npr., često određuje volumen tekućine nepristupačne 
izravnom mjerenju (zatvorene posude, tekućina u organizmu 
i sl.). 

Određuje li se u smjesi masa nekog spoja, dodaje se 
njegov radioaktivni obilježivač mase m, i specifične aktivnosti 
do, koje treba poznavati. Kako je ukupna dodana aktivnost 
Mia, jednaka aktivnosti spoja nakon dodatka obilježivača 


(mr+m,)a,, slijedi 
um 
m;=m, (= — 1) 
di 


Specifična aktivnost a, mjeri se nakon odvajanja dijela čistog 
spoja koji se određuje. 

Potreba da se određuje specifična aktivnost odijeljene 
tvari može se izbjeći postupkom supstehiometrijskog izotopnog 
razrjeđivanja. Tako se, npr., za određivanje nepoznate 
količine (x) cinka u otopini upotrebljava otopina obilježivača 
(Zn) koja sadrži i neaktivni nosač. Iz te se otopine uzmu 
dva jednaka alikvotna dijela, od kojih svaki sadrži jednaku i 
poznatu količinu (y) cinka. Jedan se dio tretira kao standard, 
a drugi se dodaje otopini s nepoznatom količinom cinka. Iz 
obje se otopine odvajaju jednake količine cinka dodavanjem 
stehiometrijski manje (supstehiometrijske) količine _ nekog 
reagensa, npr. ditizona. Nakon ekstrakcije stvorenog cinkova 
kompleksa pogodnim otapalom izmjeri se aktivnost standarda 
(Ao) i uzorka (A;). Budući da je ukupna aktivnost u obje 
otopine bila jednaka, vrijedi izraz sličan jednadžbi (23) 


x=y o ) 
“ A, S 


Kako u odijeljenim uzorcima nije potrebno određivati količinu 
tvari, već samo relativni odnos aktivnosti, metoda se u nekim 
slučajevima po osjetljivosti približava aktivacijskoj analizi. 

Jedna ed najvažnijih varijanata opisanog postupka jest 
radioimunološka analiza (RIA) za određivanje koncentracije 
biološki aktivnih tvari, npr. u serumu. Potrebno je raspolagati 
obilježenom tvari i antitijelima specifičnima za tu tvar, koja 
služe kao reagens, a dodaju se standardu i uzorku u 
supstehiometrijskoj količini. Zato se te vrste analiza često 
nazivaju i radiosaturacijskim analizama. 

Za određivanje količine aktivnih tvari nepoznate specifične 
aktivnosti primjenjuje se inverzna metoda razrjeđivanja 
poznatom količinom neaktivnog nosača. 

Točnost i osjetljivost izotopnog razrjeđivanja znatno ovisi 
O čistoći radioobilježivača, o stupnju njegove homogenizacije 
u uzorku i o čistoći separirane frakcije. Uz spomenute 
primjene metoda služi i za određivanje udjela naftalena u 
nafti i smolama, masnih kiselina u mastima, aminokiselina u 
biološkom materijalu itd. 


(22) 


m= 


(23) 


(24) 
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RASHLADNA TEHNIKA, grana tehnike koja se 
bavi pojavama i postupcima hlađenja tijela. Hladiti znači 
odvoditi energiju nekom tijelu i tako mu smanjiti unutrašnju 
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energiju, što se očituje sniženjem njegove temperature (v. 
Termodinamika). Odvođenje energije za vrijeme prijelaza iz 
jednog u drugo agregatno stanje naziva se hlađenjem u širem 
smislu, iako tada temperatura ostaje postojana, a smanjenje 
se unutrašnje energije pri tom očituje u strukturnim promje- 
nama tvari, npr. ukapljivanje pare ili zamrzavanje kapljevine. 


Nastojanja da se nešto hladi sežu u daleku prošlost. Sakupljanje snijega i 
leda za vrijeme zime i njihovo čuvanje u pećinama poznato je od davnine. U 
starom Egiptu, gdje ni zimi nema leda ni snijega, voda se hladila u poroznim 
glinenim ćupovima koje su robovi hladili lepezama (freske oko < 2500. god.) 
ili su se stavljali noću na krovove, polijevali izvana vodom i hladili lepezama 
(Pitagora, — V. stoljeće). U Indiji se od davnina voda hladila u plitkim 
glinenim posudama koje su se ostavljale na slobodnom prostoru za vrijeme 
vedrih ljetnih noći (istodobno se iskorištavalo djelovanje ishlapljivanja i 
odvođenja topline). 

Nije poznato kad su ljudi shvatili da se voda može ohladiti ako se u njoj 
otopi neka sol. Prvi tragovi o tome nalaze se u indijskoj zbirci basna i priča 
Pančatantra (II. do VI. st.), Potvrde o upotrebi salitre za hlađenje vode nalaze 
se u djelima iz XVI. i XVII. stoljeća (Blasius Villafranca, Baptista Porta, 
Francis Bacon i dr.). 

Prva znanstvena razmišljanja o hlađenju nalaze se u djelu R. Boylea 
Historia experimentalis de frigore (1665). Početkom XVIII. st. pokuse za 
snižavanje temperature provodili su St. Geoffroy (1700), G. D. Fahrenheit 
(1724) i R. A. F. de Rćaumur (1734). Miješanjem snijega i razrijeđene 
sumporne kiseline postignuta je temperatura od — 40 *C (Ch. Blagden, 1783), 
a miješanjem snijega i kalcij-klorida temperatura — 50 “€ (T. Lowitz, 1793). 
U XIX. st. otkrivaju se zakonitosti pri stvaranju rashladnih smjesa koje su 
prikazane u Lightfootovu djelu o rashladnim smjesama soli, kiselina i vode. 

Istodobno se istražuju i druge pojave hlađenja. Tako W. Cullen (1750-1755) 
smrzava vodu ispod staklenog zvona iz kojeg isisava zrak, J. Black (1761-1764) 
otkriva pojavu latentne topline taljenja i isparivanja, a L. Clouet i G. Monge 
(1780) po prvi put ukapljuju plin (sumpor-dioksid). 

J. Perkins (1835) dobiva britanski patent za uređaj s isparivanjem etera u 
kružnom procesu, koji je osnova suvremenih rashladnih uređaja. Prvi, iako 
nesavršen, rashladni stroj s ekspanzijom zraka sagradio je američki liječnik J. 
Gorrie (1844). J. Harrison (1856) gradi rashladne strojeve s eterom, a W. 
Thomson i J. P. Joule (1862) otkrivaju hlađenje zraka prigušivanjem (prigušni 
efekt). Škotski inženjer A. Carnegie Kirk (1862) gradi prvi industrijski 
upotrebljiv rashladni uređaj sa zrakom, a T. Lowe (1866) rashladni uređaj s 
ugljik-dioksidom koji je ugrađen u brod za prijevoz mesa iz Texasa u New 
York. C. Linde objavljuje djelo O odvođenju topline pri nižim temperaturama 
mehaničkim sredstvima (1870), a 1876. god. gradi prvi rashladni stroj s 
amonijakom i prvi kompresor za komprimiranje amonijaka. 

Nešto poslije uspjelo je ukapljiti zrak (1895. C. Linde primjenom prigušnog 
efekta; 1902. G. Claude ekspanzijom na niskim temperaturama), vodik (1898. 
J. Dewar) i helij (1908. K. Onnes). 

Escher Wyss upotrijebio je 1913. godine po prvi put monoklormetan kao 
radnu tvar u rashladnom uređaju. Dvadesetih godina našeg stoljeća počela je 
serijska proizvodnja kućanskih hladnjaka s rashladnim uređajem pomoću 
sumpor-dioksida ili monoklormetana. U tridesetim godinama započinje proiz- 
vodnja kloriranih i fluoriranih derivata metana i etana, pa i njihova upotreba 
u rashladnoj tehnici. Tek 1945. godine zadobivaju freoni veliko značenje kao 
radne tvari u rashladnoj tehnici, pa su takvo značenje, uz amonijak, zadržali 
do danas. 


Prvi glavni zakon termodinamike o održanju energije 
kazuje da je 


Q+A=U,-U,, (1) 


gdje je O toplina koja se izmjenjuje s nekim tijelom, A pri 
tome utrošeni ili iskorišteni mehanički rad, a U, iznos 
unutrašnje energije tijela prije, odnosno U, nakon takve 
izmjene topline i mehaničkog rada. 

Prema izrazu (1) unutrašnja energija tijela pri hlađenju 
može se smanjiti na tri načina: odvođenjem topline Q bez 
mehaničkog rada (A =0), pretvorbom unutrašnje energije u 
mehanički rad A, ali bez izmjene topline (Q=0), te 
odvođenjem topline Q uz istodobnu upotrebu mehaničkog 
rada A. 

Energija je vezana uz tvar i ne može samostalno postojati. 
Zbog toga, ako se hlađenom tijelu odvodi energija uz 
snižavanje temperature T, mora se istodobno i u istom iznosu 
dovoditi nekom drugom, hladnijem tijelu niže temperature 
To. Tako se sadržaj njegove unutrašnje energije povećava, a 
temperatura 7 raste (sl. 1). 

Takav je prijenos energije moguć sve dok ne postane 
T=, kad svaka dalja izmjena energije između dvaju tijela 
prestaje prema drugome glavnom zakonu termodinamike (v. 
Termodinamika). Tijela tada postižu svoju toplinsku ravnote- 
žu. Izmijenjena energija između takvih dvaju tijela _uzroko- 
vana njihovim različitim temperaturama, T > 7), naziva se 
toplinskom energijom ili toplinom, a označuje se sa Q. 
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Ako se unutrašnja energija tijela smanjuje uz pad njegove 
temperature T samo pretvorbom unutrašnje energije u 
mehanički rad prema izrazu (1), drugo tijelo, koje prima taj 
rad A i iskorištava ga za povećanje vlastite unutrašnje 
energije, ne mora biti hladnije od hlađenog tijela temperature 
T (sl. 2). To pokazuje bitnu razliku između topline i 


mehaničkog rada u pretvorbi energije. 
<) 


(:3 x» 
TŠT, 


T>T 
Sl. 1. Prijenos topline Q SI. 2. Izmjena rada 


s toplijeg na hladnije ti- 
jeio 

Slijedi, dakle, da su hlađenje i grijanje istodobne pojave, 
uz izmjenu topline, mehaničkog rada ili obaju oblika energije 
istodobno. Ipak, u običnom životu pažnja je najčešće 
usmjerena samo na jednu od njih, i to na onu koja je u 
promatranom trenutku zanimljivija, ili koja se želi postići. 
Prema tome, ako se želi neko tijelo temperature T > Tu 
hladiti, treba u njegovu okolišu naći hladnije tijelo tempera- 
ture T= Ta (gdje je Tax temperatura zraka, zemlje, hladne 
vode, prirodnog leda itd.), sposobno da prihvati toplinsku 
energiju, i dovesti ga u dodir s hlađenim tijelom da bi se 
ostvarila izmjena topline. 

Ako neko tijelo treba ohladiti na temperaturu nižu od 
najhladnijeg tijela u neposrednom okolišu, tako da bude 
T< Ta, očito je da se hladnije tijelo temperature 7, ne može 
naći u okolišu, već hlađenje treba ostvariti tehničkim proces- 
nim postupcima kojima se upravo i bavi rashladna tehnika. 

Drugi glavni zakon termodinamike. Značenje drugoga 
glavnog zakona termodinamike sadržano je u izrazu 


Q=TAS, (2) 


gdje je O toplina koja se izmjenjuje s nekim tijelom, T 
njegova apsolutna temperatura za vrijeme te izmjene topline, 
a AS prirast entropije tijela koji je nastao zbog te izmjene. 

Entropija ima izuzetno svojstvo da se pri događajima u 
prirodi uvijek povećava. Ako se npr. nekom tijelu pri 
odvođenju topline (— Q) entropija i smanji prema izrazu (2), 
istodobno se drugom tijelu, koje tu toplinu (+ Q) prima, 
entropija poveća za veći iznos. Tek suma pojedinačnih 
prirasta entropije daje ukupni prirast entropije sustava koji 
je u prirodnim pojavama uvijek pozitivan (ZAS > 0). 

Nadalje, prirodno je da toplo tijelo grije hladno tijelo, ali 
je sasvim neprirodno da hladno tijelo grije toplo tijelo. 
Toplina uvijek prelazi samo s tijela više temperature na tijelo 
niže temperature, ali se sama od sebe nikada ne može vratiti 
natrag na tijelo više temperature. Takva je pojava prirodna, 
ona je nepovrativa, a suma će entropija obaju tijela porasti 
za XAS >0. 

Naprotiv, događaji uz negativni prirast entropije 
(ZAS < 0) neprirodni su i ne mogu se dogoditi sami od sebe. 
Drugi glavni zakon termodinamike doduše dopušta pretvorbu 
i takvih graničnih procesa kad nema prirasta entropije 
(ZAS =0), što ima ipak samo teorijsko značenje. Takvi bi se 
procesi, naime, mogli odvijati sami od sebe i u jednom i u 
drugom smislu, bili bi dakle povrativi, ali su praktički 
neizvedivi. Toplina bi se tada izmjenjivala između tijela 
jednakih temperatura. 

Prirodno hlađenje, kao i sve ostale prirodne pojave, odvija 
se samo od sebe, jer hlađeno tijelo temperature T nepovrativo 
teži toplinskoj ravnoteži s okolišem temperature 7, uz uvjet 
da je T > Ta (sl. 3). Zbog toga je prirodno hlađenje praćeno 
pozitivnim prirastom entropije, što se dokazuje sljedećim 
primjerom. Jednostavnosti radi pretpostavlja se da su tempe- 
rature Ti Ty za vrijeme izmjene topline Q konstantne. Za 
temperaturu okoliša to se uvijek može prihvatiti, jer je 
sposobnost okoliša da preuzima toplinu bez zamjetljiva 
porasta temperature praktički neograničena, dok za hlađeno 
tijelo to vrijedi kad tvar mijenja agregatno stanje, npr. kad 
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se vodena para kondenzira u vodu. Ako se takvu hlađenom 
tijelu odvodi toplina (— Q) pri postojanoj temperaturi T, 
prema izrazu (2) će se entropija tokom odvođenja topline 
umanjiti za iznos 
mii 

ASr TO (3) 
U toplinskom T,S-dijagramu (sl. 3) odvedena toplina (— Q) 
prikazana je površinom /-2-a-b, a negativni prirast entropije 
dužinom b-a. Tu toplinu istodobno preuzima okoliš pri 
temperaturi Tu, što je prikazano u T,S-dijagramu površinom 
3-4-c-a, koja očito mora biti jednaka površini /-2-a-b, a 
pozitivni prirast entropije okoliša prikazuje dužina a-c, pa je 


AS == za . (4) 


Prirast entropije pri tome prijenosu topline dobiva se 
algebarskim zbrajanjem izraza (3) i (4): 


XAS = ASok + ASr, (5) 
odnosno 
1 1 
žxAS=Q|-—--=—1>0 6 
s-o0(f-1)>6 (0 
jer je T> Ta. 
Dakle, s takvim hlađenjem zaista raste entropija 


(ZAS > 0) pa je proces nepovrativ i događa se sam od sebe 
kao prirodni proces. 


SI. 3. Prirodno hlađenje s prikazom u T,S-dijagramu 


Procesno hlađenje potrebno je kad se hlađeno tijelo mora 
ohladiti na temperaturu T koja je niža od temperature okoliša 
(T < Ty). Tada se hlađenom tijelu odvodi toplina (— Q), pa 
će se prema izrazu (2) njegova entropija smanjiti, odnosno 
porast entropije bit će negativan, pa je 


ASn=—=2. (2) 


U T,S-dijagramu (sl. 4) odvedena toplina ( — Q,) prikazana 
je površinom /-2-a-c, a negativni porast entropije ASr, 
dužinom c-a. Površina 1-2-a-c jednaka je površini 3-4-b-a, 
koja predočuje istodobno predanu toplinu ( + Q) okolišu pri 
temperaturi Ti. Pri tome je pozitivni prirast entropije okoliša 


AS &k Zo (8) 


prikazan na sl. 4 dužinom a—b. Očito je da bi ukupni prirast 
entropije pri tako zamišljenom postupku bio negativan 


žAS = AS + ASr,, (9) 
odnosno 


(10) 


jer je M < Ta. 

Dakle, tako zamišljeni neprirodni postupak prijenosa 
topline Q, s niže temperature T4 na višu Ti protivi se drugome 
glavnom zakonu termodinamike, i ne može se dogoditi sam 
od sebe. Međutim, upravo hlađenjem na temperaturu 74 nižu 
od temperature okoliša Ta bavi se rashladna tehnika. 
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Si. 4. Procesno hlađenje s prikazom u T,S-dijagramu uz dovođenje okolišu 
dodatne topline AQ (kompenzacijska energija) 


Da bi se omogućio prijenos topline Q, s niže T) na višu 
temperaturu Ti, mora se nekako zadovoljiti drugi glavni 
zakon termodinamike, koji traži da bude barem ŽAS = 0. Taj 
se uvjet može ostvariti ako se pri prijenosu topline Q, s 
temperature 74; na okoliš temperature Ti nekim postupkom 
iz nekoga drugog neovisnog izvora privede okolišu dodatna 
toplina AQ (sl. 4), koja je prikazana površinom 4-e-c-b, i 
tako dobije dodatni pozitivni prirast entropije okoliša AS, 
prikazan dužinom b—c. Tada je ukupni prirast entropije 


xAS' = AS + AS + AST, = 0, (11) 
odnosno 
Q%.AQ_ QA AQ 
'=>+—=->=>AS+=0. 
za : To Tax T% : Tax ( i 
Iz izraza (11) slijedi 
ASok + AS = AST,» (13) 
pa je 
Q+A0 _ 0% 
E Pa = Tj (14) 


Minimalni potrebni iznos energije za kompenzaciju negativ- 
nog prirasta sumarne entropije iznosi 
Tax = To 
M=Q—“ 

Time se zadovoljava drugi glavni zakon termodinamike, 
pa je postupak postao teorijski moguć. No, da bi takav proces 
postao i praktički provedljiv, morat će se procesu koji 
omogućuje dizanje topline s temperature T na temperaturu 
Ta dovoditi veći iznos energije od minimalno potrebne 
kompenzacijske energije AQ. Tada će, naime, biti ukupni 
prirast entropije takva procesa XAS' >0, a postupak i 
stvarno provedljiv. 

U većini je rashladnih procesa mehanički rad tražena 
kompenzacijska energija, dakle AQ =A (kompresijski ras- 
hiadni procesi), u nekima je to toplina AQ (apsorpcijski 
rashladni uređaji), ili kemijska energija pri miješanju različitih 
tvari (pripremanje rashladnih smjesa). 

U kompresijskim rashladnim procesima najčešće izraz (15) 
dobiva oblik 


(15) 


Ta E To 
A=Q——, 
Q T, 
a odatle slijedi faktor hlađenja £c, vrlo korisna veličina za 
ocjenjivanje dobrote rashladnog procesa (Carnotov proces, 
v. Termodinamika), koji je omjer topline Q, i utrošenoga 
mehaničkog rada 


(16) 


&€=—“ = (17) 


Taj faktor daje podatak o toplini Q, koja se može podići 
od temperature Ty na temperaturu Ty utroškom jedinice 
mehaničkog rada A. Za razliku od drugih termodinamičkih 
stupnjeva djelovanja, gc poprima vrijednosti veće od jedan, 
tako da ga neki autori nazivaju i množiteljem topline. 
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Sada se može opisati proces za prijenos topline Q, s niže 
To na višu temperaturnu razinu Ti uz utrošak mehaničkog 
rada (sl. 5). Između hlađenog tijela temperature T i okoliša 
temperature Ty (T < Ta) potrebno je uključiti ljevokretni 
kružni proces (npr. Carnotov), koji će omogućiti da masa 
radne tvari kojom je uređaj za provedbu procesa punjen 
poprimi nisku temperaturu 7) u kružnom toku između točaka 
procesa 4 i 1. Masa radne tvari postaje tako umjetno stvoreno 
hladnije tijelo temperature Ty, koje je u stanju da primi 
toplinu Q, odvedenu hlađenom tijelu (T S T4). Pri tome se 
sadržaj unutrašnje energije radne tvari povisi za iznos Q, i 
tako ona postaje nosilac preuzete toplinske energije. Naknad- 
nom kompresijom radne tvari od stanja / do 2 povećava se 
njezina unutrašnja energija još za iznos utrošenoga mehanič- 
kog rada kompresije Ay, uz porast temperature sve do 
temperature T, £ Ty. U tom stanju radna je tvar toplije tijelo 
u hladnijem okolišu. Toplina dopremljena radnom tvari na 
razinu temperature 7, E Ty u iznosu O = Q,+ A, predaje se 
sada sama od sebe hladnijem okolišu između točaka procesa 
21i3. Nakon toga radna tvar ekspandira od stanja 3 do 4, 
dio njezine unutrašnje energije pretvara se u mehanički rad 
ekspanzije A., pa joj se temperatura opet snizi na Ty. Tako 
se opisani proces ponavlja uz održavanje niske temperature 
T, na jednoj strani, a visoke T, na drugoj strani uređaja. 
Stvarno utrošeni rad A razlika je utrošenog rada za kompresiju 
radne tvari Ay i onog dobivenog ekspanzijom A., pa je 
A=A-A. 


SI. 5. Procesno hlađenje uz utrošak meha- 
ničkog rada. Q, odvedena toplina hlađe- 
nom tijelu, Q toplina predana okolišu, Ay 
utrošeni mehanički rad kompresije, A, 
dobiveni mehanički rad ekspanzijom, To 
temperatura ohlađene radne tvari, Ti 
temperatura zagrijane radne tvari 


Treba naglasiti da je okoliš temperature Ti, u procesu 
hlađenja onaj toplinski spremnik koji konačno preuzima 
toplinu Q, odvedenu hlađenom tijelu pri niskoj temperaturi 
To, no uz to prima i energiju utrošenoga mehaničkog rada A 
kao neku naplatu za prijenos topline s niže T) na višu 
temperaturnu razinu Ta, što bi inače, prema drugome 
glavnom zakonu termodinamike, bez mehaničkog rada bilo 
nemoguće. 

Ostvareni je faktor hlađenja prema (17) 

PTe=h, 

Upravo zbog sposobnosti ljevokretnih rashladnih procesa 
i uređaja da utroškom mehaničkog rada podižu toplinu s niže 
na višu temperaturnu razinu nazivaju se i dizalicama topline. 

Temperatura okoliša očito je presudna za procese hlađenja. 
Temperatura okoliša Ti prirodna je granica iznad koje i do 
koje se odvija samo od sebe prirodno hlađenje tijela u 
hladnijem okolišu, dakle dok je T > Ta. Hlađenje nekog 
tijela ispod te prirodne granice, kad mora biti T < Ty, više 
nije moguće samo od sebe, već samo uz utrošak dodatne 
energije u primjeni nekoga rashladnog procesa. 

Temperaturom okoliša treba smatrati temperaturu onog 
pogodnog toka mase tvari u okolišu koji može protjecati kroz 
izmjenjivač topline rashladnog postrojenja i tamo preuzimati 


(18) 


TE XI, 28 
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toplinu, pa je odvoditi u širi okoliš. Temperatura okoliša 
najčešće je temperatura okolišnog zraka ili temperatura vode 
za hlađenje. 

Tako definirana temperatura tehničkog okoliša ovisna je 
o godišnjem dobu i o geografskom položaju na Zemlji. 
Hlađenje zimi ili na Arktiku, zbog niske temperature okoliša, 
smatra se prirodnim hlađenjem, dok je ljeti ili u tropskim 
krajevima za isti rashladni zadatak potrebno procesno hlađe- 
nje zbog visoke temperature okoliša. 

Kružni procesi u rashladnoj tehnici ljevokretni su procesi 
uz utrošak kompenzacijske energije koja se dovodi procesu 
najčešće kao mehanički rad. U rashladnim procesima mora 
utrošeni mehanički rad biti veći ili barem jednak potrebnoj 
kompenzacijskoj toplini, dakle mora biti 


Az AQ = TaxAS. (19) 


Za povrativ kružni proces dovoljno je da bude A = AQ, pa 
bi tada kompenzacijski mehanički rad bio minimalan. 

Iako se svakim ljevokretnim kružnim procesom uz utrošak 
mehaničkog rada može ostvariti prijenos topline od neke niže 
na višu temperaturu, ipak se razlikuju tri vrste takvih procesa. 

Kad se takvim kružnim procesom prenosi toplina od niske 
temperature na višu okolišnu temperaturu, proces se naziva 
rashladnim procesom (sl. 6). 

Ako se takvim kružnim procesom prenosi toplina s 
okolišne temperature na neku višu temperaturu, npr. radi 
grijanja, takav se proces obično naziva ogrjevnim procesom 
ili dizalicom topline (sl. 6b). 


\e/ 


To<Ta< Ty 


SI. 6. Ljevokretni kružni procesi. a rashladni proces, b ogrjevni proces, c 
ogrjevno-rashladni proces 


U treću vrstu ljevokretnih kružnih procesa idu takvi 
procesi u kojima se utroškom mehaničkog rada prenosi 
toplina od niske na visoku temperaturu grijanja. Takav se 
proces naziva ogrjevno-rashladnim procesom (sl. 6c). 

lako se opisani procesi nazivaju različitim imenima, oni 
su u biti ipak svi dizalice topline. 

Faktor hlađenja. Utrošak mehaničkog rada A omogućuje 
hlađenje na temperaturu nižu od temperature okoliša, pa je 
važno znati koliko se rada mora utrošiti rashladnim procesom 
da bi se ostvario rashladni učinak Q,, tj. da bi se toplina Q, 
prenijela s niže na višu temperaturu. 

Takvu ocjenu omogućuje izraz (17) koji pokazuje koliki 
se rashladni učinak Q, može procesom ostvariti uz utrošak 
određenog mehaničkog rađa A, te ovisnost faktora hlađenja 
o temperaturama To i Ta. 

Prema izrazima (17) i (18) zaključuje se da će faktor 
hlađenja ec biti to manji, a utrošeni rad A to veći, što je 
razlika temperatura Tk — Ty veća. Budući da je temperatura 
okoliša u promatranom trenutku stalna, temperaturna razlika 
Ta — 14 bit će to veća što je niža temperatura 74 u postupku 
hlađenja. Zato u rashladnoj tehnici općenito vrijedi preporu- 
ka: Nikada ne hladiti na nižu temperaturu 74 negoli je to 
bezuvjetno potrebno. 


RASHLADNI PROCESI 


Rashladni procesi jesu ljevokretni kružni procesi pomoću 
kojih se ostvaruje rashladni učinak Q, pri temperaturi T4 < 
< Ta (sl. 6a). Teorijski se može zamisliti više različitih 
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rashladnih kružnih procesa, ali koji će se od njih izabrati kao 
osnova za rashladni uređaj ovisi o izboru radne tvari (nosioca 
toplinske energije) koja kruži rashladnim postrojenjem, o 
željenoj temperaturi 7% pri kojoj se mora ostvariti rashladni 
učinak Q,, o načinu dovođenja topline Q, procesu, o vrsti 
trošene kompenzacijske energije AQ, o načinu odvođenja 
topline Q = Q, + A u okoliš itd. 

Budući da radna tvar trajno kruži kroz cijevi i ostale 
dijelove rashladnog uređaja, ona može biti samo plin, para, 
kapljevina ili njihova mješavina, a ne može biti tvar u krutom 
agregatnom stanju. Prema tome rashladni kružni procesi 
mogu biti plinski i parni, već prema radnoj tvari u rashladnom 
postrojenju. 

Svaka se tvar u načelu može pojaviti u svakom agregatnom 
stanju, što ovisi samo o temperaturi tvari. Tako je npr. 
atmosferski zrak plin pri temperaturi i tlaku okoliša. Ako se 
zrak hladi na vrlo niske temperature uz postojani tlak, npr. 
Po=0,1 MPa, on najprije prelazi u paru zraka, da bi na 
temperaturi otprilike — 192*C došao u područje zasićenja i 
počeo kondenzirati u kapljeviti zrak. Daljim hlađenjem 
kapljeviti zrak prelazi u kruto agregatno stanje, tzv. led zraka. 

Međutim, ima i takvih tvari kao što je npr. amonijak, 
NH,, koji pri tlaku od po =0,1 MPa hlađenjem kondenzira 
već na temperaturi od — 33 “€, a pri tlaku od — 1,2 MPa čak 
i na temperaturi od +30 C. Dakle, amonijak treba smatrati 
parom koja na temperaturama odvijanja velike većine rashlad- 
nih proćesa može kondenzirati odvođenjem topline, a dovođe- 
njem topline isparivati. 


Plinski procesi 


Plinski procesi osnivaju se na teorijskim rashladnim 
procesima u kojima je plin radna tvar koja u toku strujanja 
cijevima i dijelovima rashladnog uređaja mijenja svoje 
toplinsko stanje, tlak i temperaturu, ali ne mijenja svoje 
agregatno stanje. 


q=qota 


SI. 7. Plinski rashladni uređaj (a) i rashladni proces u T,s-dijagramu (b). K 
kompresor, E ekspanđer, q, specifični rashladni učinak, a, specifični utrošeni 
mehanički rad kompresora, a, specifični dobiveni mehanički rad ekspanzijom 


Na sl. 7 prikazana je shema rashladnog uređaja punjenog 
zrakom kao radnom tvari i pripadni teorijski rashladni proces 
u 7,s-dijagramu. Budući da je radna tvar plin (zrak), toplina 
odvođena iz hladionice g, prelazi posredovanjem izmjenjivača 
topline u hladionici u unutrašnju energiju radne tvari pri 
konstantnom niskom tlaku pg. To se prikazuje promjenom 
stanja zraka u pripadnom T,s-dijagramu na putu između 
točaka procesa 4 do 1, zrak se pri tome zagrije od temperature 
Ta u točki 4 do T, u točki /. Važno je uočiti da se zrak u 
procesu od stanja 4 do 1 može najviše zagrijati do temperature 
T;=T, tj. do tražene temperature u hladionici T4. Zrak 
toplinskog stanja po i To u točki 7 siše kompresor i komprimira 
ga adijabatski na tlak p utroškom rada kompresije 4, uz 
porast temperature zraka na 7) > Ti. S tim stanjem zrak 
struji u izmjenjivač topline s okolišem, te pri konstantnom 
visokom tlaku p =const. odaje okolišu toplinu q=qo+a. 
Naravno da se pri tome može ohladiti najviše do temperature 
T;= 1, stanje 3 u T,s-dijagramu. S tim stanjem zrak se 
usisava u ekspanzijski stroj (ekspander), gdje se adijabatskom 
ekspanzijom od tlaka p do tlaka py pretvara dio unutrašnje 


RASHLADNA TEHNIKA 


energije zraka u rad ekspanzije a., a temperatura se snizi na 
vrijednost Ty < T4 u točki 4 procesa. Tada je radna tvar opet 
u stanju da primi na sebe toplinu q,, grijući se od T, do Ti. 
Specifični rashladni učinak q, ona je količina topline koju 
određena masa radne tvari može preuzeti uz tlak po = const., 
zagrijavajući se od temperature T, do T,, pa je 


Qo= hi = ha = co(T, = Ti). 
Specifični rad iznosi 
a=a4—a= (h, = hi) ==? (ha = hg) = co(T, = T,) = co(T3 = ob 


(20) 


a toplina predana okolišu 

q=h—-h=q+a=c(Nn—-T), (22) 
gdje su h specifične entalpije, a c, je specifični toplinski 
kapacitet uz konstantni tlak. 


Budući da se temperature i tlakovi 
promjeni stanja mijenjaju prema izrazu 


pri adijabatskoj 


x—1 


2-2-(2) * 
T, T, Do : 


gdje je «=1,4 vrijednost politropnog eksponenta za dvoa- 
tomne plinove, pa tako i za zrak, slijedi iz izraza (21) da je 


T, T. 
a-a-a=eN(F- ') -&n(2-1)- 


x—1 
P\* _ 
=c(T-T, E | 
ib (2) (24) 
Faktor je hlađenja €, teorijskoga plinskog procesa prema 
(20) i (24) 


Phi RIM E SE 23 
=1 


4-4 a e Po z 
m-29[(2) | 5, (25) 


Po 
Izraz (25) pokazuje da faktor hlađenja ovisi samo o omjeru 
tlakova p i po između kojih se odvija proces. Što je omjer 


(23) 


pipo veći, faktor je hlađenja manji, a utrošak rada a za isti 
rashladni učinak veći. Ovisnost faktora hlađenja o omjeru 
tlakova prikazuje sljedeća tablica: 


& 4,56 2,71 1,72 1,50 


Prema tome poželjno bi bilo da se omjer tlakova p/p, odabere 
što manjim, no tu postoji ograničenje jer mora biti 


2,05 


x-1 
(2) "la 
Po T 
x—1 
(2) * _ Ta 
Do To“ 


svaki rashladni učinak iščezava, površina koja predstavlja qo 
postaje jednaka nuli (sl. 8). 


(26a) 


pa kad je 


(26b) 


SI. 8. Utjecaj omjera tlakova p/py 
na rashladni učinak 
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Faktor hlađenja €, plinskoga rashladnog procesa, s obzirom 
na druge rashladne procese, ima vrlo malu vrijednost, dakle 
rashladni se učinak ostvaruje uz relativno velik utrošak 
mehaničkog rada. Utrošeni višak rada, naime, prikazan 
površinama iznad temperature Ty i ispod temperature 74 na 
slici 7, termodinamički gledano, nije potreban, no proces s 
plinom ne može se drugačije ostvariti, jer nije moguće plinu 
dovoditi toplinu ili je odvoditi bez promjene njegove tempe- 
rature. 

Faktor je hlađenja još mnogo lošiji ako se uzmu u obzir 
stupnjevi korisnog djelovanja kompresora (1% = 0,7+--0,85) i 
ekspandera (1 = 0,7::+0,8), kad kompresija i ekspanzija nisu 
adijabatske već politropske (sl. 9). 


SI. 9. Prikaz realne kompresije i 
ekspanzije plina u rashladnom 
uređaju 


Uzevši to u obzir faktor hlađenja iznosi 


— D0_ du 1 
& ode : (27) 
——4aN 
Tk 


: PRE a a 

Tada se pri kompresiji troši više rada (a >a), a ekspan- 
'k 

zijom se dobiva manje rada (4,17. < a.) nego u kompresoru i 


ekspanderu bez gubitaka. Uzimajući u obzir izraze (20) i (24) 
izraz za faktor hlađenja glasi 


T,— Ti, 
& = x—1 x—1 = 
nala li e li 
Ik L\Do i L \Po 
T, kad Ti 
= x—1 U 
2)“ —1(-7e) 
Do UN (28) 
Budući da je 
T, 
(Z-mn)>(m-m, (29) 
k 
mora, prema izrazima (24) i (28), biti 
&<a (30) 


Protok mase zraka G koji mora cirkulirati rashladnim 
uređajem da bi se postigao rashladni učinak Q, iznosi 


G= 2, (31) 
Qo 
Zbog maloga  specifičnoga toplinskog kapaciteta zraka 


(c, = 1kI/kgK) i male temperaturne razlike (T, — T4) radi što 
boljeg &, specifični je rashladni učinak qo, prema (20), 
također malen, a protok G relativno vrlo velik. 

Ako se npr. traži rashladni učinak od Q%, = 100kW, uz 
temperature T= 273,15 K i Ta = 293,15 K, te kompresijski 
omjer pipo=3,5, rashladni bi proces sa zrakom (sl. 7) 
ostvarivao specifični rashladni učinak qo = 68,5 kJ/kg uz utro- 
šak mehaničkog rada a=29,5kJI/kg. Odatle slijedi da je 
postignuti faktor hlađenja & = qo/a = 2,32, a potrebni optok 
mase zraka u procesu G = 100/68,5 = 1,46 kg/s, odnosno uz 
specifični volumen zraka u točki / procesa v, = 0,8m'*kg, 
slijedi protočni volumen zraka koji mora usisavati kompresor 
V,= Gv,=1,167m?*/s ili 4202m*/h. Tako velik protočni 
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volumen potrebnog zraka traži velike dimenzije plinskih 
rashladnih uređaja, njihovih cijevi, izmjenjivača topline, a 
osobito velike cilindre kompresora i ekspandera, pa je to 
razlog što se takvi uređaji nisu mogli graditi za iole veće 
rashladne učinke i bili su istisnuti razvojem boljih, parnih 
rashladnih uređaja. 

Prema izrazu (22) i (31) određuje se i količina toplinske 
energije Q koja se tokom odvijanja procesa predaje okolišu 


Q=Gq, (32) 
a prema izrazu (24) i snaga potrebna za odvijanje procesa 
P= Ga. (33) 


Proces dvokratne kompresije i ekspanzije. Loša svojstva 
plinskoga rashladnog procesa, izražena malom vrijednošću 
faktora hlađenja &, mogu se ublažiti primjenom dvokratne 
(dvostepene) kompresije i ekspanzije (v. Kompresor, TE 7, 
str. 228). 


Sl. 10. Plinski rashladni uređaj s dvokratnom kompresijom i ekspanzijom (a) 

i proces u T,s-dijagramu (2). ay, i ap, specifični utrošen mehanički rad u dva 

kompresijska stupnja, 4, i a, specifični dobiveni mehanički rad u dva 
ekspanzijska stupnja 


U takvu se postupku (sl. 10) plin komprimira od stanja / 
do 4 uzastopno u dva kompresijska cilindra s međuhlađenjem, 
uz konstantan tlak od stanja 2 do 3, kojim se okolišu odvodi 
toplina qy = h» — h, = c,(T,— T;). Nakon postignutog stanja 4 
okolišu se odvodi još toplina g» = ha — hs = c,(Ty — Ts). Nakon 
stanja 5 plin ekspandira također uzastopno u dva ekspanzijska 
cilindra uz dvokratno preuzimanje topline (rashladnog učin- 
ka), najprije od stanja 6 do 7 toplinu qu=h:—h; = 
= 6(T;— T4) i zatim od stanja 7 do 8 toplinu qo = h, — hg = 
=6,(Ti— Tsg). Usporedbom T,s-dijagrama (sl. 10 i 7) vidi se 
da se rashladni učinak povećao i iznosi 


do = Go + Aqo = Go + Qo> (34) 
a da se utrošeni rad smanjio i iznosi 
a'=a—-Aq-Aq. (35) 


Pri tome se faktor hlađenja plinskoga rashladnog procesa 
dvokratne kompresije i ekspanzije u usporedbi s procesom 
jednokratne kompresije i ekspanzije povećao, pa je 


1 FAQ Lo 

' a-(Aqp+Ag) a 

Proces s regeneratorom. Plinski se rashladni proces može 
poboljšati ako se nadopuni izmjenjivačem topline (regenera- 
torom). Shema takva uređaja i pripadni teorijski T,s-dijagram 
prikazani su na sl. 11. Kompresor siše zrak okolišne tempera- 
ture 7x i tlaka pa (stanje 7x), i komprimira ga adijabatski na 
viši tlak pp i temperaturu T,p (stanje 2p). Od stanja 2g do 
stanja 3g zrak se pri konstantnom tlaku p»p hladi u izmjenji- 
vaču topline s okolišem predajući mu toplinu g procesa te se 
tako ponovno ohladi na temperaturu 73p = Tix. Nakon toga 
se zrak uvodi u regenerator (izmjenjivač) topline R i hladi se 
od Tap do Tg=T7 iu protustruji, pri pp =const., prenosi 
toplinu gp na zrak koji ulazi u regenerator sa stanjem py i.To, 
i time ga zagrijava od temperature T, = T; do temperature 


=a (36) 
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Tix = Tax UZ po = const. Ohlađeni zrak stanja 3g ekspandira u 
ekspanderu od tlaka pp do tlaka py i postiže nisku temperaturu 
Ta < To. Daljim primanjem topline rashladnog učinka q, zrak 
se zagrijava od T; do T; = Ti pri tlaku po = const., točka 1. 
Tako je proces plinskoga rashladnog procesa s regeneratorom 
zatvoren. 


Sl. 11. Plinski rashladni uređaj s regeneratorom (a) i rashladni proces u 
T,s-dijagramu (b). K kompresor, E ekspander, R regenerator 


Rashladni učinak q, tog procesa identičan je rashladnom 
učinku-procesa bez regeneratora (/—2-3—4), što je očito prema 
T,s-dijagramu (sl. 11) i računa se uz T; = 7, pa je 


x—1 : 
sg ELE B_i\= PR\ x 
do=h, n=o7d Ti 1) n](2) | (37) 


Budući da su u T,s-dijagramu linije konstantnih tlakova 
međusobno paralelno pomaknute, slijedi da je uz Typ = Tax 


T. 
q=hRx-hR=h—-h= 4Ta(-1)- 
ok 
x—1 
(p ma 
-oa|[2) -1|, (38) 
pa je utrošeni rad 
x-1 *-1 
DR x PR x 
a=q—dqo=€p)Ta| | =i=nNE —1|f, 
1-a-&(74](52) * -1]- =[(52) “ il) 
(39) 


što odgovara površini /K-2R—3E-—4 koja je jednaka površini 
1-2-3-4. Slijedi da je faktor hlađenja takva plinskoga 
rashladnog procesa 


x-1 
rArE 
ni= -1 
qo (2) ok: JEKENIK“ 
a 


fu *—1 


x—-1 Ta x—1 
s-nle)"-] Zg 
Po Do, (40) 


Usporedbom izraza (40) i izraza (25) pokazuje se da je 
teorijski plinski proces s regeneratorom termodinamički 
jednako dobar kao i proces bez regeneratora. 

Ipak, pokazuju se pozitivne razlike u praktičnoj izvedbi 
rashladnog uređaja. Očito je prema slici 11 da se izmjena 
topline s okolišehn q=h,—h, u području visokog tlaka 
upotrebom regeneratora premješta na niži tlak pp =const., 
jer je također q = hop — hop, što znači da je potrebna manja 
čvrstoća uređaja i da se troši manje materijala. Zatim, dio 
adijabatske kompresije od stanja / do 3R i dio adijabatske 
ekspanzije od 3 do 3E teorijskog procesa nadomješta se 
povratljivom izmjenom topline na putu od / do IK, odnosno 
od 3R do 3E, uz AT =0. No, prelaskom na realni rashladni 
uređaj kompresija i ekspanzija postaju politrope uz nepovrat- 
ljivu izmjenu topline s okolišem. Izmjena topline ge u 
regeneratoru koji ima dovoljno veliku površinu, tako da bi 
razlika temperatura pri prijenosu topline bila malena, može 
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biti manje nepovratljiva pojava nego realna kompresija ili 
ekspanzija. 

Dakle, primjena regeneratora u teorijskome plinskom 
rashladnom procesu ne pruža nikakvu dobit, ali u praktičnoj 
izvedbi plinskih rashladnih uređaja primjena regeneratora 
može biti odlučujuća za dobrotu realnog procesa. To dokazuju 
složenije analize svih realnih utjecaja. 

Zatvoreni i otvoreni procesi. U prethodnim razmatranjima 
promatrani su zatvoreni procesi, u kojima radna tvar kruži u 
rashladnom uređaju. U takvim procesima radna tvar preuzima 
toplinu go od hlađene tvari preko metalne stijenke izmjenji- 
vača topline, npr. u hladionici (sl: 12), i ne dolazi u neposredni 
dodir sa hlađenom tvari. Atmosferski zrak u hladionici 
posrednik je u prijenosu topline od hlađenog tijela na radnu 
tvar. Zrak u hladionici naziva se sekundarnim nosiocem 
topline. 


Sl. 13. Otvoreni rashladni proces. a, 
specifični utrošeni rad kompresije, a, 
specifični dobiveni rad ekspanzije, qa 
rashladni učinak, q toplina odvedena 
u okoliš, T, temperatura hladionice 


SI. 12. Zatvoreni rashladni proces. a, 
specifični utrošeni rad kompresije, a, 
specifični dobiveni rad ekspanzije, qo 
rashladni učinak, g toplina odvedena 
u okoliš, T, temperatura hladionice 


U otvorenom procesu (sl. 13) ne postoji izmjenjivač 
topline u hladionici, nego ekspanzijom zrak ohlađen na 
temperaturu T; ulazi u hladionicu i u neposrednom dodiru s 
hlađenom tvari ostvaruje rashladni učinak qw i pri tome se 
zagrije do izlazne temperature T;, odnosno najviše do T; = Ty. 
Očito je da se otvoreni rashladni procesi mogu primijeniti 
samo ako je radna tvar atmosferski zrak. 

Termodinamička ocjena tih dviju vrsta plinskih procesa 
daje prednost otvorenom procesu. Toplina qo, naime, prenosi 
se od hlađene tvari na radnu tvar zatvorenog procesa preko 
dvaju posrednika, zraka u hladionici i izmjenjivača topline, 
pa je potrebna određena temperaturna razlika za prijenos 
topline. Ako se u oba procesa želi održavati u hladionici 
jednaka temperatura T4, mora se za zatvoreni proces odabrati 
niža temperatura T, zbog tih temperaturnih razlika, što traži 
veći omjer tlakova nego za otvoreni proces gdje radna tvar 
preuzima toplinu bez posrednika. Zato je faktor hlađenja 
zatvorenog procesa manji od onoga za otvoreni proces. 

Postoji, međutim, više praktičnih razloga, osobito kad se 
hladi na relativno niske temperature, koji ipak daju prednost 
zatvorenim procesima. Izraz (31) pokazuje da je zbog male 
vrijednosti specifičnoga toplinskog kapaciteta plinova po- 
trebno da u plinskom rashladnom uređaju cirkulira relativno 
velika masa plina, što traži velike i skupe uređaje i strojeve. 
Budući da rashladni učinak i utrošeni rad ne ovise o 
apsolutnim vrijednostima tlakova između kojih se proces 
odvija, već samo o njihovu omjeru p/pg, prema izrazima (37) 
i (39), može se u zatvorenom procesu postići jednaki omjer 
tlakova u području viših tlakova tako da se odabere tlak py 
veći od tlaka okoliša p, (sl. 14). Time se osjetno smanjuje 
specifični volumen plinova uz jednaku temperaturu, pa 
rashladni uređaji postaju mnogo manji i jeftiniji. Osim toga, 
za zatvoreni proces može se kao radna tvar odabrati plin koji 
ima veći specifični toplinski kapacitet od zraka (c, = 
= 1kI/kgK), npr. helij (c,=5,2kI/kgK) ili vodik (cp =14,2 
kJ/kgK). Takvim se izborom može prema (20) postići veći 
specifični rashladni učinak, a prema (31) manja potrebna 
masa radne tvari u optoku. 

Sve to u otvorenom procesu nije moguće, jer tlak p, mora 
biti jednak tlaku u hladionici, a on pak onome u okolišnoj 
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atmosferi, te odabrana radna tvar mora biti atmosferski zrak. 
Nadalje, u otvorenome plinskom procesu zrak dolazi u 
neposredni dodir s hlađenom tvari, pa ako je ona vlažna, zrak 
se zasićuje vlagom i odnosi je u rashladni uređaj. Vlaga u 
zraku uzrokuje velike teškoće u ekspanderu, gdje zrak 
ekspanzijom poprima niske temperature, pa se vlaga iz zraka 
izlučuje u obliku kapljevite vode ako postignuta temperatura 
nije niža od OC, odnosno u obliku inja (leda) ako je 
temperatura niža od ledišta vode. To uzrokuje hidrauličke ili 
čak krute udare u stapnom ekspanderu, odnosno začepljivanja 
strujnih kanala u turboekspanderu. 


SI. 14. Usporedba procesa s obzirom 
na tlakove p i po, ali uz nepromije- 
njeni omjer tlakova p/py 


U zatvorenom procesu uređaj se puni suhim plinom koji 
ne dolazi u dodir s vlagom, pa nema teškoća zbog izlučivanja 
vlage u ekspanderu. To je odlučujuća prednost zatvorenih 
procesa kad se hladi na temperature niže od 0*C. 

Procesi s turbostrojevima. Suvremeni, termodinamički i 
konstrukcijski dotjerani turbostrojevi mogu komprimirati ili 
ekspandirati velike protočne mase plina, a imaju male 
dimenzije jer rade s brzinama vrtnje 1000---1500 s-!. Zbog 
relativno vrlo malih dimenzija tih strojeva izmjena je topline 
radnog zraka s okolišem za vrijeme kompresije i ekspanzije 
neznatna, pa su stvarne politropske promjene stanja radnog 
zraka u stroju blizu teorijskim adijabatskim promjenama. 
Nadalje, zbog malenih dimenzija vrlo su maleni i mehanički 
gubici u stroju, pa takvi strojevi imaju vrlo visoke stupnjeve 
djelovanja "x i 1. 

Iz izraza (28) vidi se da će faktori hlađenja realnog i 
teorijskog procesa biti međusobno to bliži što su veće 
vrijednosti stupnjeva djelovanja kompresora i ekspandera 7) 
i 1. Prema tome, realni plinski rashladni procesi s regenera- 
torom, uz primjenu turbokompresora i turboekspandera, 
neće biti bitno lošiji od teorijskih procesa, pogotovo ako treba 
ostvarivati umjereno hlađenje uz male razlike temperatura 
Tax > 74, a pogotovo kad je temperatura T, viša od 0*C. 

Zbog toga se danas plinskim rashladnim procesima opet 
posvećuje sve više pažnje. Rashladni procesi sa zrakom 
uvelike se primjenjuju za hlađenje okolišnog zraka za potrebe 
klimatizacije. To se redovito primjenjuje kad temperatura 
hlađenja ostaje viša od 0 "C, a radi se s otvorenim procesima 
hlađenja. Tako se hlade podzemni hodnici u rudnicima, radne 
prostorije za proizvodnju osjetljivih proizvoda i eksploziva, 
unutrašnjost kabina vojnih i putničkih aviona. 

Shema uređaja za hlađenje unutrašnjosti kabine putničkog 
aviona prikazana je na sl. 15. Takav rashladni uređaj ima dva 
režima rada: jedan za hlađenje kabine dok je avion na tlu, 
a drugi za vrijeme leta kad su u pogonu reaktivni motori. 

Na tlu turbokompresor K siše okolišni zrak i komprimira 
ga na viši tlak i temperaturu utroškom mehaničkog rada. Zrak 


B 


Kabina aviona 


SI. 15. Hlađenje avionske kabine. A, B dovodi i C odvod zraka, K kompresor 
E ekspander, EM elektromotor 
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zagrijan kompresijom struji kroz izmjenjivač topline i predaje 
u okoliš toplinu pa se temperatura zraka snizi. Tako ohlađeni 
zrak siše turboekspander E, u kojemu se ekspanzijom dalje 
snize temperatura i tlak zraka koji se upušta u kabinu. 
Ostvarivanjem rashladnog učinka zrak se u kabini zagrije i 
zatim ispušta u okoliš kroz odvod C, odnosno djelomično 
recirkulira otvaranjem ventila D i miješa sa svježim zrakom 
iz okoliša koji siše turbokompresor na priključak A. Turbo- 
kompresor i turboekspander mogu imati zajedničku osovinu 
priključenu na zagonski elektromotor EM. 

U letu, kad su u pogonu reaktivni motori aviona, 
komprimirani se zrak visokog tlaka i temperature oduzima 
iza turbokompresora reaktivnog motora (kompresor K tada 
nije u pogonu) i dovodi se kroz ulaz B, zatim se hladi u 
izmjenjivaču topline s okolišem. Zrak konačno ekspandira u 
turboekspanderu E iz kojeg se ohlađen dovodi u kabinu 
aviona. Hladeći kabinu zrak se zagrijava, a zatim prigušuje 
ventilom C i ispušta u okoliš izvan aviona gdje vlada tlak 
manji od tlaka u avionu za vrijeme leta. 

Philipsov plinski proces teorijski se odvija između dvije 
izoterme i dvije izohore uz upotrebu rekuperatora (sl. 16). 
Uređaj se sastoji od kompresijskoga toplog cilindra K, koji 
se izdašno hladi rashladnom vodom odvodeći toplinu gq 
izotermne kompresije, i ekspanzijskoga hladnog cilindra E 
kojemu se dovodi toplina qo nekim sekundarnim hlađenim 
optokom tvari. Između tih dvaju cilindara smješten je 
rekuperator R kojemu vlastita masa izmjenjuje toplinu g s 
plinom koji struji kroz rekuperator. 


Sl. 16. Philipsov plinski rashladni uređaj (a) i rashladni proces u T,s-dijagramu 

(b). K kompresor, E ekspander, R rekuperator, g odvedena toplina izotermne 

kompresije, qo dovedena toplina ekspanderu, qa toplina koja se izmjenjuje u 
rekuperatoru 
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SI. 17. Shematski prikaz odvijanja Philip- 
sova rashladnog procesa. K kompresor, E 
ekspander, R rekuperator 


Proces se može najbolje rastumačiti promatranjem među- 
sobnoga relativnog gibanja stapova kompresijskog i ekspanzij- 
skog cilindra i prestrujavanja plina iz jednog cilindra u drugi 
kroz rekuperator (sl. 17). Proces se sastoji od dvije izoterme 
i dvije izohore: 

Izoterma 1-2: Glavnina plina volumena V, nalazi se u 
toplom kompresijskom cilindru gdje se komprimira izotermno 
uz intenzivno hlađenje rashladnom vodom i odvođenjem 
topline izotermne kompresije (sl. 16) koja iznosi 

D, 
= RTln—. 
1 Pp 


Li 


(41) 


Volumen plina smanji se kompresijom od V, na V. 
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Izohora 2—3: Komprimirani plin tlaka p, stanje 2 na slici 
16, provodi se relativnim gibanjem stapova toplog i hladnog 
cilindra kroz rekuperator R i tako se potiskuje iz kompresij- 
skog K u ekspanzijski cilindar E uz V = const. Prostrujava- 
njem kroz rekuperator ohlađen u prethodnom ciklusu plin se 
hladi predajući toplinu qa hladnoj masi rekuperatora. Sam se 
plin tako ohladi od temperature T, stanje 2, na temperaturu 
To, stanje 3, a masa rekuperatora, preuzimajući toplinu, 
zagrije se na temperaturu T. 

Izoterma 3-4: Najveći dio ohlađenog plina volumena V i 
temperature 74 nalazi se u hladnom ekspanzijskom cilindru, 
stanje 3, i ekspandira izotermno do volumena V, preuzimajući 
toplinu 

Pu 
do = R Toln— (42) 
P3 
od nekoga sekundarnog donosioca topline pri niskoj tempera- 
turi Ty. 

Izohora 4-I: Ekspandirani plin niske temperature 74 i 
volumena Vo, stanje 4, provodi se relativnim gibanjem 
stapova iz hladnog cilindra kroz rekuperator R opet u topli 
cilindar, preuzimajući od rekuperatora ponovno toplinu qR. 
Plin se pri tome, uz V, = const., zagrije na temperaturu 7, 
stanje /, a masa se rekuperatora ohladi na temperaturu 7. 

Toplina go dovodi se procesu samo pri niskoj temperaturi 
Ty, a toplina g odvodi samo pri visokoj temperaturi T (sl. 
16). Budući da su izohorne promjene stanja u T,s-dijagramu 
paraleldo pomaknute, pa je dužina 1-2 jednaka dužini 3-4, 
faktor je hlađenja teorijskoga Philipsova procesa jednak 
onom za Carnotov proces, pa je 
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Nadalje, proračuni pokazuju da je i u tom procesu 
specifični rashladni učinak qo prema izrazu (42) malen kada 
je radni plin procesa atmosferski zrak. Zato se Philipsov stroj 
puni plinom koji ima veću plinsku konstantu R, npr. helijem 
(plinska konstanta Ru = 7Ryax) ili vodikom (plinska kon- 
stanta Ru, = 14R,x). Osim toga, stroj se puni plinom pod 
tlakom višim od atmosferskoga, što smanjuje njegove dimen- 
zije. 

Izraz (42) napisan za izotermne promjene stanja: 


Pa D2 Po 7) 
BAI pVoniE.—), (44 
D» 2) žigu (5 To (4) 


pokazuje da je rashladni učinak qy proporcionalan najvećem 
volumenu između stapova V, i odabranom najnižem tlaku py. 
Rashladni učinak qy bit će to veći što je uz postojani omjer 
graničnih temperatura manji omjer najvišeg i najnižeg tlaka 
u procesu. 

U praktičnoj primjeni treba cikluse Philipsova procesa što 
brže ponavljati, pa masa rekuperatora mora praktički trenutno 
primati i odavati toplinu plina koji struji kroz rekuperator. 
Zato je potrebna što veća dodirna površina za prijenos topline 
između plina i mase rekuperatora. Da bi se to postiglo, 
rekuperator se puni veoma tankim bakrenim ili, još bolje, 
volframovim žicama. 


GMT 


(43) 
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HE re ok | 
SI. 18. Harmonijska promjena volumena između stapova Philipsova 
stroja. GMT gornja mrtva točka, Vx volumen u kompresijskom 
cilindru, Vg volumen u ekspanzijskom cilindru, V najmanji, V, najveći 
volumen plina, k područje kompresije, e područje ekspanzije, r 
područje prolaza plina kroz rekuperator 
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Velika je praktična prednost Philipsova uređaja u tome 
što radni cilindri ne trebaju nikakve razvodne ventile. Stapovi 
su obaju cilindara pokretani zajedničkim koljenčastim vrati- 
lom i gibaju se harmonijski približno po sinusoidi, ali tako 
da gibanje stapa ekspanzijskog cilindra prethodi gibanju stapa 
kompresijskog cilindra za određeni kut (sl. 18). Prateći 
harmonijsku promjenu volumena plina između stapova toplog 
i hladnog cilindra slijedi da se praktički ne može ostvariti 
prostrujavanje plina kroz rekuperator, uz uvjet da pri tome 
volumen ostane konstantan, već će se pojavljivati manja 
odstupanja od teorijskog procesa. Budući da je trenutni 
volumen plina između stapova u cilindrima zbroj volumena u 
toplom Vy i hladnom cilindru Ve, to je 


V=V;+Ver. (45) 


Okretanjem vratila stroja od trenutka 7 do 2 (sl. 17 i 18) plin 
se izotermno komprimira, od 2 do 3 plin prostrujava kroz 
rekuperator, no njegov volumen V ostaje pri tome samo 
približno konstantan. Od trenutka 3 do 4 plin ekspandira i 
volumen raste, da bi tokom prestrujavanja kroz rekuperator 
postigao najveći volumen V4 u procesu koji je od trenutka 4 
do 1 opet samo približno konstantan. Praktički nije moguće 
ostvariti izotermnu kompresiju i ekspanziju plina, a toplina 
se u rekuperatoru izmjenjuje uz toplinske gubitke i tempera- 
turne razlike. 

Ipak, uz sva ta odstupanja praktičnog od teorijskog 
procesa, Philipsov je plinski stroj izvedbeno jednostavan, 
djelotvoran u postizanju niskih temperatura, malih je dimen- 
zija i ekonomičan u pogonu. Najveća mu je odlika da se mogu 
postići vrlo niske temperature, čak do — 200 €, pa se kao 
sekundarni hlađeni tok može upotrijebiti zrak, dušik, kisik, 
argon ili metan u kapljevitom stanju. 

Lindeov proces. Unutrašnja energija plina i njegova 
entalpija ovisne su jedino o temperaturi T samo tako dugo 
dok se plin može smatrati idealnim plinom koji se pokorava 
termičkoj jednadžbi stanja pV= RT. Tako se prigušivanjem, 
h = const., temperatura idealnih plinova ne mijenja. Jednako 
se ponašaju i realni plinovi pri nižim tlakovima kad im je 
gustoća malena. No, prigušivanjem Tealnih plinova pojavljuje 
se uz više tlakove i veće gustoće neznatna promjena tempera- 
ture koja pri prigušivanju realnih plinova za većinu tehničkih 
procesa nije važna, a Lindeov se rashladni uređaj osniva 
upravo na primjeni tog Joule-Thomsonova prigušnog efekta. 
Jouleovi i Thomsonovi rezultati mjerenja pri prigušivanju 
zraka do tlaka od 0,6 MPa i temperatura između 0 i 100 *C 
prikazuju se izrazom 


(hd 7) 
Op /u T.J 


gdje je 9T promjena temperature pri promjeni tlaka op 
prigušivanjem uz konstantnu entalpiju 4, a T temperatura 
zraka prije prigušivanja. Tako je za zrak temperature 273 K 
prigušivanjem tlaka za 0,1 MPa dobiveno sniženje tempera- 
ture za a = 0,265 *C/0,1 MPa. 

Plinovi se prigodom prigušivanja hlade samo ako imaju 
temperaturu manju od tzv. inverzijske temperature (Ti,,) i ako 
tlak ostaje manji od inverzijskog tlaka (Pi). Iznad inverzijske 
temperature i iznad inverzijskog tlaka realni se plinovi griju 
prigušivanjem. U tabl. 1 navedene su inverzijske temperature 
i tlakovi za neke plinove. 


(46) 


Tablica 1 
INVERZIJSKE TEMPERATURE I TLAKOVI 
| inv Ta (Pine)max 
| “€ K MPa 
Zrak +487 760 34,0 
Vodik -73 200 11:8 
Helij -233 | 40 2,0 
L m 


Pri okolišnoj temperaturi i okolišnom tlaku zrak će se 
prigušivanjem hladiti jer je temperatura niža od inverzijske 
temperature (Ti, = 760 K), a tlak je manji od inverzijskoga 
(Pine = 34 MPa). Naprotiv, vodik će se na jednakoj temperaturi 
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prigušivanjem grijati, jer je temperatura veća od inverzijske 
iako je tlak manji od inverzijskoga. Ako se vodik ipak želi 
ohladiti prigušivanjem, mora se najprije na neki drugi način 
ohladiti ispod inverzijske temperature (Ti,, = 200 K). Helij bi 
najprije trebalo ohladiti, čak do T=40K, ali i smanjiti tlak 
na manje od 2,0 MPa. 


S 

SI. 19. Lindeov rashladni uređaj (a) i rashladni proces u T,s-dijagramu (b). K 

kompresor, R, regenerator, V, prigušni ventil, Vj ispusni ventil, D Dewarova 
posuda, z iscrpak 


Jednostavni Lindeov uređaj i pripadni T,s-dijagram toplin- 
skog procesa prikazani su na sl. 19. Kompresor K, izdašno 
hlađen vodom, tlači okolišni zrak, stanje 1, teorijski izotermno 
na visoki tlak od 5,0-:+20,0 MPa, stanje 2. S tim stanjem 
stlačeni zrak ulazi u regenerator R; (protustrujni izmjenjivač 
topline), prolazi kroz prigušni ventil V, gdje se priguši uz 
h, = const. na tlak p,, te se pri tome zbog prigušnog efekta 
ohladi na temperaturu Ti koja je samo za nekoliko stupnjeva 
niža od okolišne. U početku, dok je uređaj još topao, malo 
ohlađeni zrak temperature T, vraća se vanjskim plaštem 
regeneratora ususret novom zraku temperature T, koji struji 
kroz središnju cijev regeneratora. Pri tome se zrak u 
središnjoj cijevi ohladi najviše do temperature 7, = Ty, a 
povratni se zrak u plaštu regeneratora zagrije na temperaturu 
Ts= T, s kojom odlazi u okoliš. Nakon toga zrak se 
temperature T, ohladi prigušivanjem za daljih nekoliko 
stupnjeva na temperaturu 7'\y i odlazi ususret novom zraku 
visokog tlaka, sada već temperature T, pa se zrak zbog toga 
u regeneratoru dalje ohladi, no najniže do temperature Tx. 
Takve se izmjene topline između zraka visokog tlaka u 
središnjoj cijevi regeneratora i prigušivanog, a time i ohlađi- 
vanog zraka niskog tlaka koji mu struji nasuprot ponavljaju 
tako dugo dok se zrak pred prigušnim ventilom ne ohladi do 
vrlo niske temperature Ti, stanje 3. Daljim prigušivanjem uz 
h,y=h, zrak se već djelomično ukapljuje, stanje 4. U 
proširenom donjem dijelu regeneratora razdvaja se hetero- 
gena smjesa stanja 4 u kapljeviti zrak kod niskog tlaka p,, 
stanje 4', i suhozasićenu paru zraka istog tlaka, stanje 4", 
koja služi i nadalje za prethlađivanje regeneratora. Ukapljeni 
zrak stanja 4' ispušta se iz naprave, npr. u Dewarovu posudu 
D, kao proizvod Lindeova postupka. 

Za svaki kilogram komprimiranog zraka u kompresoru K 
smije se otpustiti samo z kg ukapljenog zraka (iscrpak), jer 
za prethlađivanje regeneratora mora ostati količina zraka 
(1 — z) kg. Koliki je taj iscrpak z,dobiva se iz toplinske bilance 
regeneratora (sl. 20). 

Budući da je razlika entalpije Ah; — h» između točaka 1 i 2 
(sl. 19) vrlo malena s obzirom na razliku entalpije A, — hu, 


(1-z)kg 
hs=h, 


Ikg,h, 


SI. 20. Bilanca regeneratora 
Lindeova procesa. R regene- 
rator, z iscrpak, h entalpija 


zkg.ha 
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moguća proizvodnja ukapljenog zraka iznosi samo nekoliko 
postotaka od komprimirane mase zraka u kompresoru. Tako 
uz pip, = 100 iscrpak iznosi z = 0,053 ili 5,3%, a utrošeni rad 
1,95 kWh po kg ukapljenog zraka, a uz p/p, = 200 iscrpak je 
z=0,095 ili svega 9,5%, a utrošeni rad 1,25kWh po kg 
ukapljenog zraka. 

Teorijski proces izotermne kompresije u kompresoru troši 
mehanički rad predstavljen površinom ispod izotermne 1-2 
u T,s-dijagramu (sl. 19). 

Opisani osnovni Lindeov postupak praktički je ostvarljiv, 
ali je termodinamički loš zbog nepovratljivog prigušivanja i 
prijenosa velikih količina topline u regeneratoru uz konačnu 
temperaturnu razliku, te zbog odstupanja od izotermne 
kompresije. Količina proizvedenoga kapljevitog zraka vrlo je 
malena, a utrošeni rad razmjerno velik. 

Da bi se postupak termodinamički popravio i dobila veća 
količina ukapljenog zraka uz manji utrošak rada za kompre- 
siju, predložio je C. Linde dotjerani postupak s dvokratnom 
kompresijom i dvokratnim prigušivanjem uz primjenu tro- 
strujnog regeneratora. G. Claude, pak, predložio je postupak 
prema kojemu se nepovratljivo prigušivanje djelomično 
zamjenjuje povratljivom ekspanzijom plina visokog tlaka u 
stapnom ekspanderu radi prethlađivanja regeneratora. P. 
Kapitca je pak stapni kompresor i stapni ekspander zamijenio 
turbostrojevima povećanog stupnja djelovanja i“tako omogu- 
ćio provedbu ukapljivanja zraka uz kompresijski omjer svega 
plp, = 6, te veći iscrpak uz manji utrošak mehaničkog rada. 

Dotjerani uređaji za ukapljivanje zraka primjenom Joule- 
-Thomsonova prigušnog efekta danas troše praktički manje 
od 1kWh energije za proizvodnju 1 kg kapljevitog zraka. 


Parni procesi 


Parni procesi u rashladnoj su tehnici ljevokretni procesi 
za koje je odabrana takva radna tvar koja mijenja svoje 
agregatno stanje na temperaturama odvijanja procesa prigo- 
dom izmjene topline. Uređaj teorijskoga parnog procesa 
sastoji se od istih elemenata kao i plinski proces (sl. 7i 21a), 
ali su pojave ponešto različite. 


I 
u 
ČZZTTITITIZ ZA 


a 

Sl. 21. Parni rashladni uređaj (a) i teorijski parni rashladni proces u 

T,s-dijagramu (b). K kompresor, E ekspander, C kondenzator, I isparivač, qo 

specifični rashladni učinak, q. specifična odvedena toplina, 4, specifični utrošeni 
kompresijski rad, a, specifični dobiveni ekspanzijski rad 


«=4-4 


Parni se proces odvija u načelu unutar zasićenog područja 
radne tvari (sl. 21 b), i to što niže ispod kritične točke. Vlažnu 
paru niske temperature i tlaka, stanje 1, siše rashladni 
kompresor te uz utrošak mehaničkog rada adijabatski je tlači 
na viši tlak. Temperatura tako stlačene pare poraste sve do 
temperature koja je tek malo viša od temperature okoliša. 
Tako toplina q. = qo + ac prelazi na okoliš, a suhozasićena 
para stanja 2 pri tome kondenzira uz konstantnu temperaturu 
kondenzacije u vrelu kapljevinu radne tvari, stanje 3. Zato 
se izmjenjivač topline s okolišem naziva kondenzatorom. 
Kapljevita radna tvar stanja 3 ulazi u ekspander i širi se opet 
adijabatski uz isparivanje dijela kapljevine (x, > 0) i pri tome 
se ohladi na temperaturu Ty. Ipak, pretežno kapljevita, radna 
tvar temperature 7) u stanju 4 hladnija je za vrlo malu 
vrijednost AT4 od tražene temperature hladionice 7, pa 
toplina qa prelazi sama iz hladionice na radnu tvar koja zbog 
toga isparuje pri konstantnoj nižoj temperaturi isparivanja T) 
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od stanja 4 do 7. Zato se izmjenjivač topline u hladionici 
naziva isparivačem. Time je kružni proces zatvoren i može se 
ponavljati. Pri razmatranju teorijskog procesa smatra se da 
su razlike temperature AT i AT, po volji malene, čak i 
jednake nuli. Tada je T= Tax, a T= T,. Opisani parni proces 
identičan je s Carnotovim procesom, pa mu je i faktor 
hlađenja jednak Carnotovu faktoru 


skoj. 
đc T- Th č 

Prva je velika termodinamička prednost parnih procesa da 
se ne moraju prekoračivati potrebne temperature ni iznad T, 
niti ispod 7%. Toplina se izmjenjuje s radnom tvari koja pri 
tome zadržava postojanu temperaturu i tlak. Zato se za 
provedbu opisanoga teorijskog procesa troši minimalno mo- 
gući rad ac, pa faktor hlađenja poprima najveću moguću 
teorijsku vrijednost. 

Druga je prednost što se proces odvija unutar zasićenog 
područja, tako da se pri promjeni agregatnog stanja može 
radnoj tvari prenijeti mnogo veći iznos energije nego što je 
to bilo moguće plinovima. Masa radne tvari G = Q,/q, za 
jednaki je rashladni učinak Q, mnogostruko manja, jer je 
specifični rashladni učinak qo mnogostruko veći nego kad se 
kao radna tvar upotrebljava neki plin. Zbog toga parni 
rashladni uređaji imaju mnogo manje dimenzije od plinskih. 


(47) 


SI. 22. Prikaz teorijskoga parnog pro- 

cesa u p, V-dijagramu. a, specifični utro- 

šeni kompresijski rad, a, specifični dobi- 
veni ekspanzijski rad, ac= 4 — a4. 


Treća prednost proizlazi iz omjera utrošenoga kompresor- 
skog rada a, i rada dobivenog ekspanzijom a,. To se vidi iz 
D,V-dijagrama zasićenog područja radne tvari (sl. 22). Utro- 
šeni rad kompresije a, prikazan je kao tehnički rad površinom 
lijevo od adijabate 7-2 do ordinatne osi između tlakova p i 
Do. Dobiveni rad ekspanzije a, prikazan je opet kao tehnički 
rad površinom lijevo od adijabate 3-4 do ordinatne osi 
između tlakova p i po. Rezultirajući rad je prikazan površinom 
1-2-3-4 i iznosi 


(48) 


On je, dakle, razlika relativno velikog utrošenog rada a, i 
sasvim malog rada a,. To je važno pri prijelazu od teorijskog 
procesa na praktičnu izvedbu uređaja, uz stupanj djelovanja 
7% realnog kompresora i 1), realnog ekspandera. Rezultirajući 
rad, naime, potreban za realni proces ostaje ipak istog reda 
veličine i iznosi 


dc=4—a.. 


a="*-a 
r %k e Me, 
opet kao razlika relativno velikog rada a,/1y i malog rada 4,7, 
pa faktor hlađenja €, realnog procesa neće biti mnogo lošiji 
od teorijskoga 


(49) 


0 ag 
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== 

Uj 

To ne vrijedi za plinske procese gdje je rezultirajući rad 
razlika velikog kompresijskog i samo malo manjeg ekspanzij- 
skog rada. Rezultirajući je rad tada malen i svako povećanje 
kompresijskog i smanjenje ekspanzijskog rada može u real- 
nom uređaju čak umnogostručiti rezultirajući utrošeni rad. To 
još više smanjuje vrijednost faktora hlađenja realnih plinskih 
rashladnih uređaja u usporedbi s teorijskim procesom, koji 
ionako ima malu vrijednost faktora hlađenja. 

Prigušivanje kondenzata. Tokom ekspanzije vrele kaplje- 
vine stanja 3 u cilindru ekspanzijskog stroja (sl. 21) nastaju 


E = 


pis 
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neugodne pojave djelomičnim isparivanjem kapljevite radne 
tvari zbog snižavanja tlaka uz sniženje temperature. Sve se 
to događa u mehaničkoj i termičkoj neravnoteži uz burno 
izjednačavanje tlaka i temperature u tako nastaloj heterogenoj 
smjesi radne tvari unutar cilindra, osim ako se širenje ne 
obavlja oprezno i vrlo sporo. Stapni ekspanzijski stroj, 
međutim, mora brzo uzastopno ponavljati promjenu od stanja 
3 do 4, pa se zato ne može upotrijebiti u parnim rashladnim 
uređajima, već se mora sniženje tlaka ostvariti na neki drugi 
način. 

Rješenje je u upotrebi jednostavnoga prigušnog ventila u 
kojemu se sniženje tlaka postiže uz konstantnu entalpiju 
struje radne tvari. To znači da se odustaje od iskorištavanja 
ekspanzijskog rada, ali ta žrtva i nije tako teška, jer je taj 
rad ionako tako malen da se praktički utroši na svladavanje 
trenja u stapnom stroju (sl. 22), pogotovo što je tako parni 
rashladni proces postao i ostvarljiv. 


Sl, 23. Parni rashladni uređaj s prigušivanjem radne tvari (a) i teorijski rashladni 
proces u T,s-dijagramu (b). K kompresor, P prigušni ventil, C kondenzator, I 
isparivač, gi specifični rashladni učinak, q; specifična odvedena toplina 


Takva termodinamička promjena vidi se na shemi uređaja 
i pripadnom procesu u 7,s-dijagramu na slici 23. Budući da 
procesom s ekspanderom (sl. 21b) postignuti specifični 
rashladni učinak iznosi 


qo=h-ha, (51) 
a okolišu predana toplina 
q«=h-h, (52) 
slijedi da je utrošeni rad 
ac=q-q=(h-h)-(h-h)=a-a, (53) 
te faktor hlađenja 
PORE LR h,— ha a To (54) 


DEE (> —h,) -(h—h) g T-Nn 


Uvođenjem prigušnog ventila umjesto ekspandera očigledno 
se smanjio specifični rashladni učinak, jer tada radna tvar 
ulazi nakon prigušivanja (A, = hs = const.) u isparivač uređaja 
sa stanjem 5 (sl. 23b), tako da specifični rashladni učinak iznosi 


qo=h—hs=(hi— ha) — (hs— ha) = qo — Aqo, (55) 
dok je okolišu predana toplina ostala nepromijenjena 
a=h-h=q. (56) 
Rezultirajući je utrošeni rad 
a'=q—-qo=(4.—q0)+Aqo=ac+Aq, (57) 
a faktor hlađenja parnog procesa s prigušivanjem 
—A 
sre sv če (58) 
Specifični se rashladni učinak smanjio za iznos 


Ado= hs— ha, a utrošeni se rad povećao upravo za isti iznos. 
Zbog prigušivanja kondenzata umjesto adijabatske ekspanzije 
umanjio se faktor hlađenja, pa se više rada troši za manji 
rashladni učinak. 

Negativni utjecaj primjene nepovratljivog prigušivanja 
postaje uvjerljiv ako se umjesto temperature Ty traži niža 


RASHLADNA TEHNIKA 


SI. 24. Utjecaj sniženja temperature hlađenja T4 na specifični rashladni učinak 


temperatura hlađenja, odnosno isparivanja (sl. 24a). Ostvar- 
ljivi specifični rashladni učinak qo; pri temperaturi isparivanja 
To prikazan je površinom ispod izoterme 5-1. Pri nižoj 
temperaturi isparivanja Ty, moguće je ostvariti još samo 
rashladni učinak qo2, prikazan površinom ispod izoterme 
5'-I'. Budući da se u oba slučaja okolišu predaje jednaka 
toplina, faktor se hlađenja procesa drastično smanjuje prela- 
skom na niže temperature isparivanja, pa je 


_ _ 10 = Qo1 ' 
q- do 4 — Qu 
Opasnost može nastupiti ako je rashladni uređaj punjen 
radnom tvari kritične temperature Tx, koja je samo malo viša 
od temperature kondenzacije (sl. 24b). Ako je npr. uređaj 
punjen ugljik-dioksidom (CO»), kojemu je kritična tempera- 
tura Tx,=304K, a temperatura kondenzacije T=300K, 
svaka neznatna promjena temperature intenzivno utječe na 
rashladni učinak. Već neznatno povišenje temperature kon- 
denzacije na T+ AT, zbog nešto toplije rashladne vode za 
hlađenje kondenzatora, uzrokuje pomicanje stanja 3 u 3“, a 
time i stanja 5" u 5" koje je jednako stanju 1", pa specifični 
rashladni učinak iščezava i uređaj prestaje hladiti. 
Pothlađivanje kondenzata. Uvođenjem prigušivanja kon- 
denzata u parni rashladni proces ostvaruje se manji specifični 
rashladni učinak radne tvari (sl. 23b). Proces je termodina- 
mički postao lošiji prema (58). Postoji, međutim, realna 
mogućnost da se prigušivanjem smanjeni specifični rashladni 
učinak poveća, možda čak i na vrijednost teorijskog procesa, 
prema izrazu (51). To se postiže dodatnim pothlađivanjem 
kondenzata radne tvari pri konstantnom tlaku od stanja 3 do 
3,, odvođenjem topline q, hladnom rashladnom vodom, a tek 
nakon toga prigušivanjem na tlak po, stanje 5, = 4 (sl. 25). 


& (59) 
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SI. 25. Parni rashladni uređaj s prigušivanjem radne tvari i pothlađivanjem 
kondenzata (a) te teorijski parni proces u T,s-dijagramu (b). K kompresor, P 
prigušni ventil, C kondenzator, I isparivač, Ph izmjenjivač za pothlađivanje 


U kondenzatoru se, naime, kondenzira radna tvar pri 
postojanom tlaku i, dakako, pri postojanoj temperaturi. 
Toplina kondenzacije predaje se rashladnoj vodi (okolišu) 
koja se pri tome zagrijava na temperaturu koja mora kad 
napušta kondenzator ostati manja od temperature kondenza- 
cije. Ti su odnosi prikazani na 7, F-dijagramu (sl. 26). Da bi 
rashladna voda mogla preuzeti toplinu kondenzacije, a da 
njezina temperatura ne prekorači najvišu vrijednost T,, na 
izlazu iz kondenzatora površine F,, rashladna voda mora 
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ulaziti u kondenzator s mnogo nižom temperaturom 7, = Tax. 
To omogućuje da najhladnija voda početne temperature T,,, 
najprije preuzme toplinu pothlađivanja radne tvari q, i 
pothladi je na temperaturu 7;, pred prigušnim ventilom na 
najviše do T;, = T,,. Zanimljivo je utvrditi da se s manjim 
količinama raspoložive rashladne vode, ali niže temperature 
T,,,, može postići pri jednakoj temperaturi kondenzacije veće 
pothlađivanje kondenzata u pothlađivaču površine F,, naime 
na temperaturu 7;,, a tako i veće povećanje specifičnog 
rashladnog učinka. Dakle, djelotvornost pothlađivanja kon- 
denzata bitno ovisi o količini i temperaturi raspoložive 
rashladne vode. 


Radna tvar 
TI=Tn=T 


SI. 26. Temperaturni odnosi u kondenza- 

toru i pothlađivaču u 7,F-dijagramu. F4 3p5 
površina kondenzatora, F, površina pot- g 

hlađivača I 

p 
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Ako se pothlađivanjem kondenzata postigne da je 


do = do + Ao = Qo, (60) 
a uz povećano odvođenje topline na okoliš 
q"=h,—-hy=(h,- h3) + (h3 — h3p) =44+4q (61) 
slijedi da je potreban rad 
d'=q"-q=q +,—(4o0+Aqo) = 
=qe+đ—(20—Aq+Aq)=(4q—q)+q=ac+q, (62) 


Tada je faktor hlađenja parnog procesa s prigušivanjem i 
pothlađivanjem kondenzata 


p=2_G+rAq_0—AqgrAg__ 

d' a+aq 4c+4q, 4c+ 4 

Ako se usporede izrazi (63), (58) i (54), slijedi zaključak da je 
&>€g>eE'. (64) 


Dakle, proces je s prigušivanjem i pothlađivanjem kondenzata 
termodinamički bolji od procesa bez pothlađivanja, no još 
uvijek lošiji od teorijskog procesa bez prigušivanja. 

Suho usisavanje. Parni rashladni proces s pothlađivanjem 
radne tvari prije njezina prigušivanja na tlak isparivanja već 
je uvelike dotjeran za praktičnu primjenu u rashladnim 
uređajima. Usisavanje vlažne pare, međutim, u kompresor 
predstavljalo je tokom razvoja rashladnih uređaja velike 
smetnje u pogonu. Naime, radna je tvar koju usisava 
kompresor u svoj cilindar u heterogenom stanju. Masa od 
1 kg te heterogene smjese sastoji se od x, kg suhozasićene 
pare i (1—x,) kg još neisparenih kapljica. Unutar cilindra 
kompresora može se sakupiti toliko neisparenih kapljica 
radne tvari da njihov volumen bude veći od volumena štetnog 
prostora kompresora (v. Kompresor, TE 7, str. 224). Tad se 
pojavljuje hidraulički udar nestišljive kapljevite radne tvari u 
cilindru stroja, što može uzrokovati lom konstrukcije kompre- 
sora. 

Da bi se takva opasnost otklonila, nadopunjuje se shema 
rashladnog uređaja dopunskim elementom, odvajačem kap- 
ljica (sl. 27a). Vlažna para tada struji iz isparivača u prošireni 
prostor odvajača kapljica, pa se brzina strujanja znatno 
smanjuje i para više ne može nositi sa sobom kapljice, nego 
se one talože na dno odvajača i vraćaju kao kapljevina u 
isparivač. Ostala para, oslobođena kapljica, postaje suhozasi- 
ćena (x =1) na gornjoj graničnoj krivulji zasićenog područja 
(stanje / na sl. 27b). 

Takvim se postupkom povećava specifični rashladni uči- 
nak, ali se također povećava i utrošeni mehanički rad. 
Komprimiranje pare radne tvari odvija se tada u području 


(63) 
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pregrijane pare do stanja 2, pa para poprima temperaturu 
mnogo višu od potrebne temperature Ty. Ta je okolnost 
termodinamički nepovoljna, pa će usprkos povećanom speci- 
fičnom rashladnom učinku faktor hlađenja u procesu sa suhim 
usisavanjem biti nešto lošiji: 


g"<eg" (65) 
. Međutim, takvo pogoršanje termodinamičkog procesa 
ipak je prihvatljivo jer omogućuje da se proces sa sigurnošću 
primijeni u realnim rashladnim uređajima. 


a 
SI. 27. Parni rashladni proces s prigušivanjem radne tvari, pothlađivanjem 
kondenzata i suhim usisavanjem. OK odvajač kapljica, K kompresor, P prigušni 
ventil, C kondenzator, I isparivač, Ph izmjenjivač za pothlađivanje 


Ako se promatra T,s-dijagram procesa (sl. 27b), vidi se 
da je ostalo malo sličnosti s termodinamički najboljim 
Carnotovim procesom (sl. 21b). Ipak, ostala je velika 
termodinamička prednost parnog rashladnog procesa: čitav 
rashladni učinak predaje se radnoj tvari pomoću isparivača 
pri konstantnoj temperaturi isparivanja, a najveći dio topline 
predaje se okolišu također pri konstantnoj temperaturi 
kondenzacije. Tako dotjerani rashladni proces s parama 
postao je osnova realnih rashladnih uređaja. 

Zanimljivo je pitanje koja se najniža temperatura ispariva- 
nja može postići takvim parnim rashladnim procesom. To je 
ograničeno mogućim povećanjem kompresijskog omjera i 
fizikalnim svojstvima odabrane radne tvari. Uz neku posto- 
janu temperaturu okoliša i tlak je kondenzacije u zasićenom 
području radne tvari konstantan. Također je temperatura 
isparivanja ovisna jedino o tlaku, pa ako se želi postići niža 
temperatura, mora se u kompresoru postići veći omjer 
tlakova. Povećani kompresijski omjer smanjuje volumetrijski 
stupanj djelovanja kompresora, te se njegov volumetrijski 
učinak zbog toga smanjuje. Stapni se kompresor može 
ekonomično upotrijebiti do kompresijskog omjera p/po = 
= 6:7. Ako se, npr., kao radna tvar odabere amonijak NHL; 
i temperatura kondenzacije #= +30“C (p = 1,1665 MPa, sl. 
27), uz praktički najveći dopustivi kompresijski omjer p/po = 
= 7, pripadna najniža temperatura isparivanja procesa bit će, 
uz po=p/7=0,1666 MPa, = —23*C. Ako se, uz iste 
uvjete, kao radna tvar odabere difluordiklormetan CF;2Cl,, 
postiže se temperatura isparivanja &%= —28,3*C. Dakle, 
negdje unutar temperaturnih granica %= —20C--.: — 30 *C 
mogu se postići najniže racionalno prihvatljive temperature 
primjenom rashladnog procesa prema sl. 27. 

Stupnjevani rashladni procesi. Danas se zahtijevaju sve 
niže i niže temperature hlađenja, pa se sve više prigovara 
jednostavnom rashladnom procesu s prigušivanjem pothlađe- 
nog kondenzata i suhim usisavanjem (sl. 27). 

Prijelazom na niže temperature i tlakove isparivanja 
smanjuje se specifični rashladni učinak od q, na qy (sl. 28). 
To znači da za jednaki rashladni učinak Q, pri nižoj 
temperaturi 7, u optoku unutar rashladnog uređaja mora 
kružiti veća masa radne tvari: 

-2g- 8 
do Qo 
Nadalje, sniženjem temperature od 74 na T4 gustoća suhoza- 
sićene pare koju siše kompresor također se smanjuje od or 
na gr, pa volumen para koji mora odsisavati kompresor 


intenzivno raste, jednom zbog veće potrebne mase radne tvari 


s (66) 
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G", a drugi put zbog toga što ta masa ima manju gustoću or', 
pa je 


(67) 


Kompresor mora usisavati veći volumen para radne tvari 
V, pri nižoj temperaturi Ty za jednaki rashladni učinak Qy. 
Osim toga, kompresoru se pogoršavaju i radni uvjeti jer mora 
komprimirati paru uz veći kompresijski omjer, pa mu se zbog 
toga umanjuje volumetrijski stupanj djelovanja A. Budući da 
volumetrijski učinak kompresora V, (v. Kompresor, TE 7, str. 
226) mora biti jednak volumenu usisavanih para u jedinici 
volumena V,, slijedi da je 


V,=V,, (68) 


odnosno 
(69) 


pa se potrebni stapajni volumen kompresora V, = Fs morao 
znatno povećati, te iznosi 


— G' Na 
CAROL? 


s (70) 
jer je pri nižoj temperaturi isparivanja protočna masa G' 
veća, a Ai gr imaju manje vrijednosti. Kompresor postaje 
relativno velik i skup, a s njime i svi ostali dijelovi rashladnog 
uređaja. 


s 

SI. 28. Prikaz utjecaja sniženja tempera- 

ture isparivanja u parnom rashladnom 
procesu 


Sniženje temperature isparivanja povećava specifični utro- 
šeni rad kompresora oda=h,—h,naa'=h;—h,, te je za 
ostvarivanje rashladnog učinka Q, potrebna veća snaga 


2 (11) 
qo 


Zbog povećanoga kompresijskog omjera kompresija seže 
mnogo dalje u pregrijano područje (stanje 2'), pa previsoka 
konačna temperatura kompresije postaje neprihvatljiva za 
praktični rad kompresora. Očito je da se zbog svega toga 
znatno smanjuje faktor hlađenja za vrijednost 


o _ Zo 
a td 


P=Ga = 


(hx — hy). 


Ag=€—-ge= (72) 

Proces dvokratne kompresije. Naglo smanjivanje faktora 
hlađenja i pojava neprihvatljivo visoke temperature na kraju 
kompresije mogu se ublažiti dvokratnom kompresijom s 
međuhlađenjem u krugu rashladnog procesa (sl. 29). 

Najprije se pare radne tvari iz isparivača komprimiraju u 
niskotlačnom kompresoru od tlaka py na neki srednji tlak p,, 
od stanja / do 2, i za to se troši snaga 


Pi=h—-h, 


po jedinici mase tvari u jedinici vremena. 

Pregrijana para stanja 2 prisiljena je da se dalje probija 
kroz sloj hladne kapljevite radne tvari temperature 7, u 
međuhladnjaku pri tlaku p,. Time se para ohladi na 
temperaturu T,, stanje 3, ali se zato određena masa 
kapljevine u međuhladnjaku ispari, pa kompresor visokog 


(73) 
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tlaka siše veću količinu pare. Zbog toga je snaga visokotlačnog 
kompresora 


Psa = a(h, = ha), (74) 


gdje je a omjer između mase radne tvari koja je bila 
komprimirana u niskotlačnom kompresoru i mase radne tvari 
koja će biti komprimirana u visokotlačnom kompresoru. 
Nakon kondenzacije i prigušivanja mase aG radne tvari 
prigušuje se masa (a — 1)G od stanja 5 do 6 u međuhladnjak 
radi namirivanja isparene kapljevine, a preostatak G prigušuje 
se od 5 do 71 ulazi u isparivač uređaja. Proces u T,s-dijagramu 
(sl. 29b) pokazuje da se dvokratnom kompresijom štedi na 
radu (površina 2-3-4—2') i da je temperatura T, < T, dakle 
praktički prihvatljiva. Ušteda na radu u T,s-dijagramu prika- 
zana je kad bi i kroz kompresor visokog tlaka prolazila masa 
G radne tvari. Budući da kroz visokotlačni kompresor 
protječe veća masa (a > 1), ušteda će biti nešto veća od 
prikazane u T,s-dijagramu. Treba napomenuti da se uvođe- 
njem dvokratne kompresije nije promijenio specifični ras- 
hladni učinak, pa se termodinamičko poboljšanje procesa 
očekuje samo zbog smanjenja utrošenog rada. 


SI. 29. Parni rashladni uređaj s dvokratnom kompresijom (a) i teorijski 

rashladni proces u T,s-dijagramu (b). KN niskotlačni kompresor, KV visoko- 

tlačni kompresor, C kondenzator, Ph izmjenjivač za pothlađivanje, P prigušni 
ventil, M međuhladnjak, I isparivač, OK odvajač kapljica 


Da bi se odredio faktor hlađenja, najprije se odredi iz 
toplinske bilance međuhladnjaka omjer a pomoću jednakosti 


hn+(a—1)h; =ah,, (75) 
a odatle je 
a-j=k>1. (76) 
Ostvareni je rashladni učinak 
Oo = G(hi—h)), (77) 
toplina odvedena u kondenzatoru i pothlađivaču 
Q,=aG(h,—h:), (78) 
a ukupno utrošena snaga za pogon kompresora 
P.e=P+P4=G(h—h) +aG(h,— 3). (79) 


Faktor je hlađenja procesa s dvokratnom kompresijom i 
međuhlađenjem 


_ Oe _ (hi — ho) 
Be (h>— hi) + a(hy— h3) 


Proces dvokratne kompresije i prigušivanja. Uvođenjem 
dvokratne kompresije u rashladni proces ubrzo se javila ideja 
da se i prigušivanje provede dvokratno, te da se tako proces 
termodinamički dalje poboljša povećanjem specifičnoga ras- 
hladnog učinka (sl. 30). 

Odlučujuća promjena sastoji se u tome da se ukupna masa 
radne tvari koja kruži visokotlačnim dijelom procesa prigu- 
šuje najprije na međutlak p,, u međuhladnjaku M, promjena 
stanja od 5 do 6 (sl. 30b). Stanje 6 predstavlja heterogenu 
smjesu pare i kapljevine radne tvari temperature Ti, koja se 


Eu (80) 
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u međuhladnjaku razdvaja u suhozasićenu paru stanja 3 i 
vrelu kapljevinu stanja 8. Zatim se tako odvojena kapljevita 
radna tvar prigušuje od tlaka p,, na tlak po, promjena stanja 
od 8 do 9. Takvim je postupkom postignuto povećanje 
specifičnoga rashladnog učinka za G(h,— ho), odnosno na 
op = G(hi— ho). 


Sl. 30. Parni rashladni uređaj s dvokratnom kompresijom i prigušenjem (a) i 

teorijski proces u T,s-dijagramu (b). KN niskotlačni kompresor, KV visoko- 

tlačni kompresor, C kondenzator, Ph izmjenjivač za pothlađivanje, P prigušni 
ventil, M međuhladnjak, I isparivač, OK odvajač kapljica 


Ako se sa BB označi omjer između mase tvari koja kruži 
visokotlačnim dijelom procesa i mase tvari u niskotlačnom 
dijelu, taj se omjer određuje opet iz toplinske bilance 
međuhladnjaka 


h, + Bh; == Bh, + ha, (81) 
he; — ha 


pa je 
h>—hg (h,—hg) + (h4— he) 
= =a+ ? 
h: = he 


PŠ E=E* h;— he 
Omjer fB nešto je veći od omjera a u procesu bez dvokratnog 


prigušivanja. Ostvareni rashladni učinak Qyg veći je od Qi 
iznosi 


(82) 


Qog= G(hi—h), (834) 
dok je toplina odvedena u kondenzatoru i pothlađivaču 
O;= BG(hi—hs), (83b) 
a ukupna utrošena snaga za pogon kompresora 
P=P+Pyg=G(h—h)+BG(h—h3), (84) 
pa je faktor hlađenja 
sa Og E hi; —ho (85) 


Pe (M—h)+PB(h—h2)" 
Dvotemperaturno isparivanje. Međuhladnjak M u proce- 
sima dvokratne kompresije i prigušivanja omogućuje da se 
istim procesom može ostvarivati hlađenje na dvije različite 
temperature isparivanja Ton i 74 (sl. 31). 

Rashladni se proces dakako provodi s dvokratnom kom- 
presijom i prigušivanjem, ali je na međuhladnjak M priključen 
dodatni isparivač DI u kojemu isparuje radna tvar pri 
temperaturi Toy. Tako rashladni uređaj, prema shemi na sl. 
31a, procesom prema sl. 31b osigurava da se radna tvar 
isparuje i da se ostvari rashladni učinak qo i Gom uz dvije 
različite temperature Ti Ton. 

Često u praksi tek istodobno hlađenje na dvije temperature 
zadovoljava potrebne tehnološke zahtjeve. Tako je, npr., za 
skladištenje svježeg mesa potrebna viša temperatura Toy nego 
za dugotrajno čuvanje smrznutog mesa, kad je potrebna vrlo 
niska temperatura 7. 

Materijalna i energetska analiza takva procesa polazi, 
dakako, od traženih rashladnih učinaka Q, i Qygm i za to 
potrebnog protoka mase radne tvari G, kroz isparivač 
temperature _ T, i potrebnog protoka _ G, kroz isparivač 
temperature Ti, jer je 


o= God = Go(hi — ho), (86) 
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QOom u Guđom se Gu (hi he? ha). (87) 


Zatim se postavlja bilanca međuhladnjaka M uz oznaku da 
visokotlačnim dijelom uređaja protječe protok G radne tvari 
koja se bilancom želi odrediti, pa se dobiva 


Ghi;+Guh3+G,ho = Gh; + Guba + Guba, (88) 
odakle je 
h,— he h;— ha 
G=G,7— a ina ž 
HER En 0) 
odnosno 
G = G, Yn + Gu Ym> (90) 


gdje je G,y, dio mase radne tvari koja protječe visokotlačnim 
dijelom uređaja (kompresor, kondenzator) i ostvaruje ras- 
hladni učinak Qy, a G,,Yn dio mase radne tvari koja protječe 
kroz isparivač i ostvaruje rashladni učinak Q,,,. 


Si. 31. Parni rashladni uređaj za dvotemperaturno hlađenje (a) i teorijski 

rashladni proces u T,s-dijagramu (b). DI dodatni isparivač, KN niskotlačni 

kompresor, KV visokotlačni kompresor, C kondenzator, Ph izmjenjivač za 

pothlađivanje, P prigušni ventili, M međuhladnjak, I isparivač, OK odvajač 
kapljica 


Procesom se odaje okolišu toplina 
0 = G(h,—hs). (91) 


Ukupna utrošena mehanička snaga za takav proces suma 
je snaga koje se troše radi ostvarivanja rashladnih učinaka O, 
i Qom pa je 
P=P+Pa= G,[(h, = h,) + Ya(Ha “o h3)] + Gi Ym (ha = h3), 
(92) 


ili, ako se uzme u obzir izraz (90), 
P=G,(h,—h,) + G(hu— h3). (93) 


Pri određivanju faktora hlađenja potreban je poseban 
oprez. Naime, rashladni učinci Q, i Qon ne smiju se zbrajati 
jer je termodinamički za njihovo ostvarivanje potrebno 
utrošiti različitu kompenzacijsku energiju (mehanički rad), pa 
faktor hlađenja treba odrediti za svaki od tih učinaka 
posebno. Tako je za ostvarivanje rashladnog učinka Q, uz 
nisku temperaturu isparivanja Ty faktor hlađenja 


O _ Galli —hs) 
Pe G, [(h2 — hu) + mla — h3)] : 
a za ostvarivanje rashladnog učinka Qy,, pri temperaturi Tog 


Om E Gu (h, = he) 
Pe Gu Ym (Ha če h,) : 


koji ima veću vrijednost nego e,. To znači da se za ostvarenu 
jedinicu rashladnog učinka Qy utroši više mehaničke snage 
nego za jedinicu rashladnog učinka Qy,. 

Procesom dvokratne kompresije i prigušivanja može se 
ostvariti kompresijski omjer 6:7 u svakom od cilindara 
kompresora, odnosno ukupni kompresijski omjer p/po = 
= 6...7?. Ako kao radna tvar služi amonijak (NH;), najniža 
temperatura isparivanja u procesu dvokratne kompresije i 
prigušivanja iznosi = —54"C-.. — 58,7 “C, a ako je to 


&= (94) 


Em = (95) 
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difluordiklormetan, tada je %= —61,6 CC: — 66,1 "C. Pri 
tako niskim temperaturama isparivanja sve je više ograničen 
izbor radnih tvari, jer se mnoge od njih već nalaze blizu 
temperature zamrzavanja ili su je već prekoračile, pa ne mogu 
više prenositi energiju kružeći unutar rashladnog uređaja. 
Zbog toga su za hlađenje na još niže temperature potrebna 
druga rješenja. 

Kaskadni rashladni procesi. Međuhladnjak M u rashlad- 
nom procesu dvokratne kompresije i prigušivanja može se 
shvatiti i kao izmjenjivač topline u kojemu se para stanja 2 
(sl. 31) kondenzira pri konstantnom tlaku p,, odajući toplinu 
radnoj tvari koja isparuje, pa je 


Qg = G(h,— hg) = BG (h; — hs). (96) 


Praktički nema zapreke da se ta izmjena topline umjesto 
miješanjem u međuhladnjaku obavi u nekom posrednom 
izmjenjivaču topline. Međutim, termodinamička je razlika u 
tome što je za prijenos topline Q,, u izmjenjivaču potrebna 
temperaturna razlika AT,,, pa je (sl. 32) 

Qu, = G(h;»—hx) = BG(h3 — h4). (97) 
Zbog toga proces s posrednim izmjenjivačem topline postaje 
termodinamički lošiji, jer se umanjuje specifični rashladni 
učinak od qog = h; — ho na qog: = hi — ho (sl. 32b), a ukupna 
se utrošena mehanička snaga povećava na vrijednost 


Py=G(h,—h)+B"G(h—h,) > Pe, (98) 
pa je faktor hlađenja takva procesa 
=E-— ie (99) 


< E 
Pg: (hz > h) + B(h, se h3) * 


To je jedan od razloga primjene međuhladnjaka u kojemu 
se toplina izmjenjuje neposrednim miješanjem masa radne 
tvari. Osim toga, takav je međuhladnjak jeftiniji i manji od 
posrednog izmjenjivača u kojemu se toplina prenosi posredo- 
vanjem neke metalne stijenke. 


5 


Tile 


Sl. 32. Parni kaskadni rashladni uređaj (a) i teorijski rashladni proces u 
T,s-dijagramu (b). KN niskotlačni kompresor, KV visokotlačni kompresor, I 
isparivač, M međupregrijač, C kondenzator, P prigušni ventili 


Ipak, rashladni proces višekratne kompresije i prigušivanja 
s posrednim izmjenjivačem topline dobiva posebno značenje 
za hlađenje do ekstremno niskih temperatura, npr. do 
% = — 200 CC. 

Uvođenjem posrednog izmjenjivača topline razdvaja se 
jedinstveni rashladni proces na dva odvojena pojedinačna 
procesa, vezana samo posredno izmjenjivačem topline. To 
ujedno znači da se za radnu tvar u niskotlačnom stupnju može 
odabrati neka druga tvar, neovisno o tome koja je radna tvar 
odabrana za visokotlačni stupanj. Tako se radna tvar nisko- 
tlačnog stupnja može odabrati primjereno radnim uvjetima 
samo tog dijela procesa između temperatura Ti To ine mora 
više zadovoljavati uvjete rada jedinstvenog procesa između 
temperatura T i Ty. 

Tako nanizani pojedinačni procesi jedan iza drugoga, 
obavljajući svaki svoj zadatak u svojem području tlakova i 
temperatura, čine tzv. kaskadni rashladni proces. Dakle, 
proces prikazan na slici 32 kaskadni je proces sa samo dva 
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stupnja, no može ih biti i više, već prema traženoj niskoj 
temperaturi. Što je tražena temperatura Ty, niža, kaskada 
mora imati više stupnjeva. 

Kaskadnim uređajem sa tri stupnja (sl. 33) uspjelo je K. 
Olszewskom i S. Wroblewskom već potkraj prošlog stoljeća 
u Krakowu laboratorijski ukapljivati atmosferski zrak pri 
temperaturi % = —192“C. U trećem stupnju kaskade, u 
području, najviših temperatura, radna je tvar monoklormetan 
(CH;CI), u drugom stupnju, u srednjem temperaturnom 
području etilen (C,H,), a u prvom stupnju kaskađe, gdje se 
u isparivaču postiže temperatura isparivanja T) < 80 K, ispa- 
ruje kapljeviti kisik. 


Q+A+A.+A; 
Tok. Voda 


3 


Monoklormetan 


A, 


A, 


SI. 33. Trostepeni kaskadni ure- 
đaj za ukapljivanje zraka 


A, 


Zrak 
p=0,1 MPa,Ta 


U 
6)- Ukapljeni zrak 
- - 192 *C 


Pojedini stupnjevi kaskadnog rashladnog uređaja mogu 
biti i rashladni procesi dvokratne kompresije i prigušivanja 
(sl. 32). Primjer povezivanja dvaju procesa dvokratne kom- 
presije i prigušivanja (sl. 30) u kaskadu prikazan je u dva 
toplinska T,s-dijagrama na slici 34. Za radnu tvar u gornjem 
stupnju predviđen je amonijak, a u donjem stupnju, već vrlo 
niske temperature (npr. — 100 C), etilen. Rashladni učinak 
Q, ostvaruje se pri niskoj temperaturi Ty u uređaju 
punjenom etilenom, uz specifični rashladni učinak qo = 
= (hy — ho). Za to je potreban optok etilena u niskotlačnom 
dijelu etilenskog stupnja kaskade 


G. = De (100) 
Qoe 
a u visokotlačnom dijelu 
=> he ka hge nI 
B.G. = hu Ez hee G.. (101) 


SI. 34. T,s-dijagrami rashladnog procesa sa dvije kaskade. a amonijačni stupanj, 
b etilenski stupanj 
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Budući da je specifični potrošak rada niskotlačnog kompre- 
sora dje = (Rx — hy), a visokotlačnoga a, = (hy — hx), po- 
trebna je snaga za pogon obaju kompresora etilenskog 
stupnja kaskade 


P.=G(au+B.4.) = Gia, (102) 
a faktor je hlađenja etilenskog stupnja 
= Doe _ Zoe Qae 

“IR Geba? u 


Toplina kondenzacije etilenskog stupnja kaskade iznosi 
Q. - Oo + P. .* Oy + Ga (104) 
i prenosi se na isparivač rashladnog učinka Q4, = G,qo 
amonijačnog stupnja kaskade, pa mora biti ispunjen uvjet da 
je Oo. = Q,, odnosno 
Du + Ga = G,Qoa. (105) 


Odatle slijedi potrebni tok mase amonijaka kroz isparivač 
niskotlačnog dijela amonijačnog stupnja 


+ 
G, š Go + Gia, = G. Go a A (106) 
Qoa Qoa 
a zatim kroz visokotlačni dio stupnja 
haa — haa i, doe + e 
G= G=. 107 
P hsa = LTA Goa ( ) 


Uz specifični utrošak rada ap, = hx — hu i da= haha 
dobiva se ukupno potrebna snaga za pogon amonijačnih 
kompresora kaskade 


P, = G,a, = G(dna + B,d4a). (108) 


Jedinstveni faktor hlađenja rashladnih procesa povezanih 
u kaskadu određuje se prema (100), (102) i (108) i glasi 


Qoe 
ze > Gde zla = so ik 
dg P.+P Ga+Ga_ Ga P, (109) 
1+ = 1 


Izraz (109) pokazuje da je faktor hlađenja kaskade 
proporcionalan s faktorom hlađenja etilenskog stupnja e., 
pa pri izboru radnih parametara toga stupnja treba nastojati 
da se postigne što veći mogući e, tj. da bude P, > P,. Kad 
je P, = P,, faktor hlađenja kaskade € polovična je vrijednost 
faktora &. 


Apsorpcijski rashladni procesi 


Rashladni učinak Q, pri nekoj niskoj temperaturi Ty < Ta 
može se postići i apsorpcijskim rashladnim procesima, koji se 
razlikuju od kompresijskih samo po tome što je mehanički 
kompresor zamijenjen termičkim kompresorom (sl. 35). To 
znači da kao kompenzacijska energija više ne služi mehanički 
Tad, već toplinska energija privedena procesu pri temperaturi 
T, višoj od temperature okoliša Ty. Izvor te ogrjevne topline 


3 + 
Q, 

SI. 35. Osnovni apsorpcijski rashladni uređaj. K kuhalo, C 

kondenzator, I isparivač, A apsorber, P pumpa, PV1 i PV2 
prigušni ventili 
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može biti vodena para, neka vruća kapljevina ili vrući plinovi. 
Prednost je u tome da je kompenzacijska energija obično 
neka jeftina otpadna toplina. 

Međutim, da bi se upotrijebio termički kompresor, po- 
trebno je umjesto jednostavne radne tvari upotrijebiti smjesu 
dviju tvari. Jedna je od njih zapravo rashladna radna tvar 
koja kondenzira u kondenzatoru C na tlaku p i isparuje u 
isparivaču I na tlaku pg kao u kompresijskom rashladnom 
uređaju, a druga radna tvar mora imati sposobnost da prvu 
apsorbira (otopi) da bi kao smjesa kružila u krugu termokom- 
presora. Većina industrijskih apsorpcijskih rashladnih uređaja 
i malih kućnih apsorpcijskih hladnjaka rade sa smjesom 
amonijaka i vode (NH;/H,O). Za hlađenje u uređajima za 
klimatizaciju ponekad se upotrebljava smjesa vode i litij-bro- 
mida (H;ŽO/LiBr). 

Da bi se odredilo fizikalno i toplinsko stanje neke dvojne 
smjese, kakva je NH;/H;O, nije dovoljno poznavati samo 
njezin tlak i temperaturu, već i udjele & pojedinih sastojaka 
u smjesi, npr. kg NH, u kg smjese NH; i H2O. Tako udio 
€=1 znači čisti NH,, £=0 čistu vodu, a npr. udio £=0,3 
znači da takva smjesa sadrži 0,3 kg NH; u kilogramu smjese 
NH; i H,O. 

Tok apsorpcijskoga rashladnog procesa može se pratiti u 
Merkelovom toplinskom h,&-dijagramu za dvojnu smjesu 
NH:;y/H,0 (sl. 36). Dovođenjem energije Q, kuhalu K (sl. 35) 
u kojemu vrije smjesa stvara se manje ili više čista para onog 
sudionika koji ima niže vrelište pri tlaku p, a to je u 
promatranom primjeru amonijak. Dakle, na izlazu iz kuhala 
zasićena para, stanje 5 (sl. 36), praktično je čisti amonijak 
(Ea = 1). Nastala je vrenjem kapljevite smjese NH;/HLO s 
udjelom amonijaka &,, stanje 1', pri temperaturi Ti tlaku p. 


Pregrijana para 


0 0,5 1,0 


H,O č NH, 
SI. 36. Apsorpcijski rashladni proces, prikazan na sl. 35, 
u h,&-dijagramu dvojne smjese NH;/H,O 


Odvođenjem topline kondenzacije Qy u kondenzatoru €, 
para amonijaka kondenzira od stanja 5 do 6 pri tlaku p i uz 
ća=const. u kapljeviti amonijak stanja 6, pothlađen na 
temperaturu rashladne vode T. Prigušivanjem pomoću ventila 
PV1, uz hy =h;=const., položaji se točaka 6 i 7 u h,&-dija- 
gramu pokrivaju jer je h = const. i &, = const. Ali dok stanje 
6 znači pothlađenu kapljevinu tlaka p, stanje 7 predstavlja 
heterogenu smjesu koja se sastoji od vrlo malo pare stanja 
7& i pretežno kapljevine stanja 7w pri tlaku po. Pri tome se 
temperatura snizi na T, < T4. Nakon prigušivanja smjesa 7 
ulazi u isparivač I i dovođenjem se topline Q, ostvaruje 
rashladni učinak isparujući od stanja 7 do 8, koje može ležati 
najviše na izotermi tražene temperature hlađenja 74, dakle 
Ta < T4 pri tlaku py. Iz isparivača para stanja 8 ulazi u krug 
termokompresora u apsorber A gdje se sastaje sa smjesom s 
manjim udjelom amonijaka &, u stanju 3. U smjesi se para 
apsorbira (pravac miješanja 8-3) uz odvođenje topline 
apsorpcije Q, rashladnom vodom temperature _T i uz pro- 
mjenu od stanja M, do 4 pri niskom tlaku py. Tada je smjesa, 
koja napušta apsorber, ponovno obogaćena amonijakom 
(udio £),a pumpa P tlači je u kuhalo na visoki tlak p. Iz te 
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amonijakom obogaćene smjese s udjelom &, u kuhalu se 
dovođenjem topline Q, iskuhava pretežno amonijačna para 
(&, = 1), stanje 5, koja ponovno odlazi u kondenzator €, a 
u kuhalu ostaje osiromašena smjesa s udjelom amonijaka &, 
u stanju 2. Ta se smjesa prigušuje u prigušnom ventilu PV2 
od tlaka p na niski tlak py, stanje 3, i uvodi u apsorber. Oba 
kruga kolanja radne smjese unutar uređaja time su zatvorena 
i proces se može ponavljati neograničeno. 

Bilanca tvari. Kuhalo apsorpcijskoga rashladnog uređaja 
ključni je aparat za koji se postavlja bilanca tvari. U 
ustaljenom pogonu količina amonijaka što ulazi u kuhalo 
mora se naći u tokovima koji ga napuštaju, dakle 


P&=(0-D6+5, (110) 
pa je specifični tok gp smjese s udjelom amonijaka &, koju 
pumpa mora dobavljati u kuhalo 


Sd — Sa 
= : 111 
, & re a ( ) 
dok se u apsorber prigušuje specifični tok 
Ša m Š 
il==—=. 112 
Š > Ša ( ) 


Razlika (&.— &) u nazivniku izraza (111) i (112) naziva se 
širinom iskuhavanja i mnogo utječe na specifični optok p. Za 
smjesu NH;/H,O obično je &—&,=0,1::0,25, a za smjesu 
HO/LiBr, &,— €, = 0,04--+0,06, što pokazuje da je u apsorp- 
cijskim rashladnim uređajima sa smjesom H,O/LiBr potreban 
relativno mnogo veći specifični optok smjese g, a zbog toga 
i veća cirkulacijska pumpa. 

Bilanca energije. Suma dovedenih energija mora biti 
jednaka sumi odvedenih energija u ustaljenom pogonu, pa je 


Q+A;+0= Q+4Q., (113) 
gdje je O, toplina dovedena kuhalu, A, rad pumpe, Q4 
postignuti rashladni učinak, Q, toplina odvedena u okoliš i 
Qy, toplina odvedena iz apsorbera. 

Dobrota apsorpcijskoga rashladnog procesa procjenjuje se 
stupnjem pretvorbe 


O _ 2 
Q+A, O, x 


koji kaže koliko se rashladnog učinka Q, može postići 
utroškom jedinice ogrjevne topline Q, u kuhalu. Rad pumpe 
A, toliko je malen prema toplini Q, da se može zanemariti, 
ili kao ekvivalentna toplina pribrojiti toplini Q,. 

Uređaj (sl. 35) i proces u njemu (sl. 36) osnovni su oblik 
apsorpcijskoga rashladnog uređaja, ali u praktičnoj izvedbi 
moguće su preinake i dopune radi postizanja veće ekonomič- 
nosti. Prikazani proces može se smatrati osnovnim, a njegov 
stupanj pretvorbe označiti sa či. U uređajima bez gubitaka 
vrijednosti č;y mnogo su veće od 1, no u stvarnosti apsorpcijski 
uređaji imaju stupanj pretvorbe jedva £=0,7, a mali 
apsorpcijski kućni hladnjaci oko & = 0,2--:0,25. 

Za jednaki ostvareni rashladni učinak apsorpcijski ras- 
hladni uređaji veći su potrošači energije od kompresijskih 
parnih rashladnih uređaja, ali zato troše jeftinu otpadnu 
toplinsku energiju. 


Pz 
Č= 


(114) 


RADNE TVARI U RASHLADNIM UREĐAJIMA 


Unutar rashladnog uređaja cirkulira radna tvar, prijeno- 
snik energije. Radna tvar preuzima toplinsku energiju u 
jednom od dijelova rashladnog uređaja, prenosi je na drugi 
dio, odakle se predaje okolišu. Zbog toga radne tvari kojima 
se pune rashladni uređaji moraju zadovoljavati posebne 
termodinamičke, sigurnosne i fizikalno-kemijske zahtjeve. 
Njihova svojstva moraju biti takva da se toplina s niže na 
višu temperaturu može prenositi pod uvjetima koji vladaju 
unutar rashladnog uređaja i u okolišu koji ga okružuje. 

Mnogo je tvari koje bi se mogle odabrati kao radne tvari 
u rashladnim uređajima, ali većina ih ima neko nepoželjno 
svojstvo koje ograničuje ili čak sprečava njihovu upotrebu. 
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Internacionalno označivanje. Neka se tvar može opisati 
svojom kemijskom formulom, ili nazvati stručnim, odnosno 
komercijalnim nazivom. Nastojeći da se označivanje radnih 
tvari u rashladnoj tehnici svede na kratke i jasne oznake, 
internacionalno je prihvaćen jedinstveni način njihova označi- 
vanja. Za svaku radnu tvar u rashladnim uređajima oznaka 
započinje velikim slovom R (refrigerant), a iza njega slijede 
dvije ili tri brojke. 

Radne tvari anorganskog porijekla karakterizira prva 
brojka koja je uvijek 7, što upravo označuje da pripadaju 
anorganskim tvarima, dok preostale dvije brojke predstavljaju 
zaokruženu vrijednost relativne molekularne mase tvari. 
Tako je amonijak (NH;) označen sa R 717, ugljik-dioksid 
(CO,) sa R 744, sumpor-dioksid (SO,) sa R 764, a voda (HO) 
sa R 718. 

Radne tvari organskog porijekla u rashladnoj su tehnici 
neki ugljikovodici, a posebno halogenirani derivati metana i 
etana. Za tu grupu radnih tvari internacionalna oznaka 
počinje također slovom R, a zatim slijede dvije ili tri brojke. 
Posljednja brojka označuje broj fluorovih atoma u molekuli, 
pretposljednja broj vodikovih atoma uvećan za jedinicu, a 
brojka ispred toga broj ugljikovih atoma umanjen za jedinicu. 
U spojevima sa samo jednim ugljikovim atomom ta bi brojka 
bila 0 i ne piše se, pa takvi spojevi imaju u oznaci samo dvije 
brojke. U molekuli mogu biti još i atomi klora, ali oni ne 
ulaze u oznaku. Tako je označen npr. metan CH, sa R50, 
etilen C,H, sa R 150, etan CH; sa R 170, propan C;H, sa 
R 290, difluormonoklormetan CHF>CI sa R 22, difluordiklor- 
metan CF;Cl sa R12, monoklormetan CHL;CI sa R40 i 
trifluortrikloretan CFCL :CF>2CI sa R 113. 

Termodinamička svojstva. U rashladnoj je tehnici poželjno 
da radna tvar ima: nisku temperaturu vrenja pri standardnom 
atmosferskom tlaku (px =0,1013 MPa); umjeren omjer tla- 
kova kondenzacije i isparivanja p/po, UZ Po E Pok; Što veću 
latentnu toplinu r pri promjeni agregatnih stanja; što manji 
specifični volumen pare vr, odnosno što veću gustoću pare or 
pri usisavanju pare iz isparivača u kompresor; što više 
položenu kritičnu točku (px,, Tk) s obzirom na područje 
tlakova i temperatura u kojima se odvija rashladni proces. 

Za neke radne tvari prikazane su na slici 37 temperature 
vrenja 9% prema pripadnom tlaku zasićenja po. 
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SI. 37. Linije napetosti (zasićenja) pare za neke radne 
tvari koje se upotrebljavaju u rashladnoj tehnici 


Za svaku radnu tvar može se pomoću pripadne linije 
napetosti pare odrediti i pripadni tlak u kondenzatoru p za 
određenu temperaturu kondenzacije %, te tlak isparivanja po 
za temperaturu isparivanja u isparivaču #%. Tako je npr. za 
R 12 pri temperaturi kondenzacije # = +30 *C, tlak konden- 
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zacije p=0,7581 MPa, a pri temperaturi isparivanja i = 
=—15*C, tlak u isparivaču pp =0,1862 MPa. Računanjem 
kvocijenta p/po = 0,7581/0,1862 = 4,071 dobiva se i pripadni 
kompresijski omjer u radu kompresora. 

Latentne topline isparivanja, odnosno kondenzacije naj- 
preglednije se uspoređuju na T,s-dijagramu (sl. 38) pomoću 
širina njihovih zasićenih područja za jednaku temperaturu Ty. 
Zasićeno područje svake radne tvari s lijeve je strane 
ograničeno donjom graničnom linijom, a s desne gornjom 
graničnom linijom, koje se sastaju u kritičnoj najvišoj točki 
zasićenog područja Kr. Tako se može uspoređivati i položaj 
kritične točke različitih radnih tvari s obzirom na radno 
područje rashladnog uređaja. 
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Sl. 38. Zasićena područja u T,s-dijagramu radnih tvari koje se upotrebljavaju 
u rashladnoj tehnici 


Kad se očitaju pripadne vrijednosti entropije s" i s' na 
gornjoj, odnosno donjoj graničnoj liniji pri nekoj temperaturi 
isparivanja, npr. za To = 258,16 K, može se izračunati prema 
drugom glavnom zakonu termodinamike (2) pripadna toplina 
isparivanja x. Ona je za R 717: 


ra = To(s"—s') = 258,16(5,82 — 0,735) = 1312,69 kJ/kg, 
za R12: 

= To(s"—s') = 258,16(1,565 — 0,939) = 161,48 kI/kg, 
a za R150: 

= Ta(s'—s') = 258,16(1,825 — 0,778) = 270,29 kI/kg. 


Fiziološka i sigurnosna svojstva. Zbog sigurnosti poželjno 
je da radna tvar: a) nije otrovna ili opasna za ljude, životinje 
i biljke, da ne nadražuje kožu, sluznicu i dišne organe, da ne 
onečišćuje živežne namirnice i vodu; b) nije zapaljiva, 
odnosno da njezine pare pomiješane sa zrakom neće eksplo- 
dirati, bilo u čistom stanju, ili u prisutnosti vlage ili mazivog 
ulja; c) da ima takav kemijski sastav da se njezina prisutnost 
u okolišu rashladnog uređaja može jednostavno otkriti i 
identificirati jednostavnim kemijskim reagensima, odnosno 
fizikalnim metodama; d) da ne uzrokuje koroziju, da ne 
nagriza ili otapa konstrukcijske materijale rashladnog uređaja, 
bilo u čistom stanju, ili u prisutnosti vlage ili mazivog ulja; 
€) da kemijski ne reagira s mazivim uljem pri radnim uvjetima 
unutar rashladnog uređaja; f) da je fizikalno i kemijski 
stabilna, da unutar rashladnog uređaja ne stvara talog ili 
čvrste produkte raspadanja, ili plinove koji se ne kondenziraju 
u rashladnom uređaju. 

Osim ostalih važnih svojstava radnih tvari, potrebno je 
poznavati i njihovo fiziološki štetno djelovanje na ljude, 
životinje i biljke. Da bi se fiziološko i toksično djelovanje 
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pojedinih radnih tvari moglo ocjenjivati i međusobno uspore- 
đivati, prihvaćena je klasifikacija stupnjeva štetnosti (tabl. 2), 
prema istraživanjima na zamorcima u Underwriter's Labora- 
tories, SAD. Ta se štetnost procjenjuje na osnovi udjela 
radne tvari u zraku. 


Tablica 2 
FIZIOLOŠKO DJELOVANJE RADNIH TVARI 


Stupanj ME : ; 
Šfelnosti Volumni udio Djelovanje 
1 0,5:-+1% uzrokuje smrt unutar 5 min 
2 0,5---1% uzrokuje smrt unutar 1 sata 
9 60 uzrokuje smrt unutar 1 sata ili 
3 2,0.:2,5% ostavlja trajne štetne posljedice 
...9 60 uzrokuje tek nakon 2 sata 
I dio primjetno škodljive posljedice 
m ne uzrokuje ni nakon 2 sata 
5 nam nikakvih trajnih oštećenja 
6 više od 20% ne uzrokuje ni nakon 2 sata 
nikakve posljedice 


Nakon tako nabrojenih zahtjeva koje bi istodobno morala 
zadovoljavati neka radna tvar, može se zaključiti da takva 
tvar ne postoji. Izbor radne tvari, naime, uvijek ovisi o ocjeni 
veće ili manje važnosti svojstava za provedbu nekog hlađenja 
pri odvijanju rashladnog procesa u određenom području 
temperatura i tlakova. 

Izbor radne tvari. Od svih tvari koje bi mogle poslužiti 
kao radna tvar u rashladnim uređajima u najuži izbor dolazi 
samo njih desetak. Tablica 3 prikazuje fizikalna i sigurnosna 
svojstva najčešće upotrebljavanih radnih tvari u suvremenoj 
rashladnoj tehnici prema kojima se mogu tvari uspoređivati 
i odabirati. Navedene vrijednosti za tlak isparivanja po, 
kompresijski omjer p/po i volumni specifični rashladni učinak 
Gov = qoor navedene su za prilike kad se radna tvar upotreb- 
ljava za provedbu normalnoga rashladnog procesa uz tempe- 
raturu isparivanja — 15 *C, temperaturu pothlađenog konden- 
zata +25 “C i temperaturu kondenzacije +30 *C. 

Amonijak (NH:;, oznaka R 717) radna je tvar anorganskog 
porijekla koja se često upotrebljava u rashladnoj tehnici. Plin 
amonijak odavno je poznat i uvijek je prisutan kad se 
raspadaju organski otpaci. Industrijski se dobiva uglavnom 
sintezom dušika i vodika. U suvremenoj rashladnoj tehnici 
R717 jedva se može zamijeniti u velikim industrijskim 
rashladnim uređajima. Ledište mu je nisko (—77,9*C), a 
temperatura je kritičnog stanja (132,4C) visoko iznad 
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područja odvijanja rashladnih procesa. Tlak je isparivanja u 
normalnom procesu py = 0,2363 MPa, dakle py > Po, Pa će u 
slučaju propusnosti uređaja amonijak izlaziti u okoliš i svojim 
oštrim mirisom najaviti kvar. Kad je po < Pax, Okolišni vlažni 
zrak ulazi u uređaj i nastaju smetnje. Tlak je kondenzacije 
umjeren (p=1,167MPa), a također i kompresijski omjer 
(p/po = 4,94). Od svih danas upotrebljavanih radnih tvari 
R717 ima najveći volumni specifični rashladni učinak 
dov= qo01= 2214,2 kJ/m; pa su dimenzije kompresora i ostalih 
dijelova uređaja relativno malene, što ga svrstava na prvo 
mjesto kao radnu tvar za industrijske rashladne uređaje. 

Međutim, R 717 svrstan je u stupanj štetnosti 2, pa može 
biti i vrlo opasan. To ipak treba shvatiti uvjetno. Naime, 
volumni udio amonijaka od 0,5:::0,6% u zraku intenzivno 
nadražuje sluznicu, pa i površinu kože, a to sili čovjeka da 
neodložno napusti zatrovanu prostoriju prije no što može 
postati za život opasno. 

Od navedenih anorganskih tvari samo je R 717 zapaljiv i 
eksplozivan. Temperatura je zapaljenja 651 *C, a eksplozivan 
je kad volumni udio u zraku iznosi 15,3-::27%. Amonijačne 
pare na izlazu iz uske cijevi gore mirno, kao npr. gradski plin, 
no pomiješane sa zrakom unutar navedenih granica nakon 
paljenja žestoko eksplodiraju. 

R 717 vrlo je stabilan kemijski spoj i u dodiru s vlagom i 
mazivim uljem. Kapljeviti amonijak praktički se ne miješa s 
mineralnim uljima, a zbog toga što je manje gustoće, pliva 
povrh ulja kao odvojena kapljevita faza. 

R717 miješa se s vodom u svim omjerima i intenzivno 
apsorbira u vodi, čak do 900L u litri vode. Zbog toga je 
R 717 neosjetljiv na vlagu unutar rashladnog sustava, što je 
poželjno u velikim industrijskim uređajima. 

U prisutnosti vlage R 717 poprima svojstva lužine, pa 
postaje agresivan prema metalima. Napada sve metale osim 
željeza i čelika, a osobito bakar i njegove legure. Zbog toga 
amonijačni rashladni uređaj nema dijelova od obojenih 
metala. 

Prisutnost R 717 dokazuje se u reakciji s fenolftaleinskim 
papirom uz prisutnost vlage; papir poprima intenzivnu 
purpurnu boju. Manje je pogodna reakcija sa sumpor-dioksi- 
dom koji sa R 717 tvori gustu bijelu maglu. Za otkrivanje 
amonijaka već otopljenog u vodi najčešće se upotrebljava 
crveni lakmusov papir koji se u prisutnosti R 717 oboji modro. 

Dakle, R 717 uvjetno je opasan kemijski spoj koji se zbog 
izvrsnih termodinamičkih svojstava ipak mnogo upotrebljava 
kao radna tvar u industrijskim rashladnim uređajima, ali 
uvijek s velikom pažnjom i pod stručnim nadzorom. 

Voda (H20, oznaka R 718) odmah se isključuje kao radna 
tvar u užem smislu jer se ledi već pri OC. Voda se može 
primijeniti samo ako se ne traže niže temperature od 0 "C. 


Tablica 3 
FIZIKALNA SVOJSTVA RADNIH TVARI 


: Kritična Tlak Kompresij- Volumni Volijiini udio 
Relativna i isparivanja | ski omjer specifični ; ; ae 
Spojevi Oznaka Formula | molekularna daa it o a Po f D Pdskladni haos Mane eksp lozivnoj 
masa MPa ki učinak mjes 
2%C ov % 


kJ/m? 


77,9 
Anorgan- 0 
ski —56,6 
e. -75,5 
Ugljiko- 
vodici 


137,38 
120,92 
104,47 
86,48 
50,49 
187,39 
170,93 


Haloge- 
nirani de- 
rivati me- 
tana i 
etana 
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Ugljik-dioksid (CO, oznaka R 744) ima dovoljno nisko 
ledište (—56,6"C), ali je temperatura kritičnog stanja 
+ 31 “C, što je red veličine temperature kondenzacije, pa je 
negativni utjecaj prigušivanja kondenzata intenzivan, a po- 
gon uređaja nesiguran. Osim toga, tlak je isparivanja 
Do = 2,279 MPa pri temperaturi isparivanja — 15C, a tlak 
kondenzacije čak p =7,156 MPa pri +30"C, što postavlja 
izuzetne zahtjeve na čvrstoću i brtvenje uređaja. Usprkos 
velikom volumnom specifičnom rashladnom učinku qoy = 
= 9559 kJ/m* (mali kompresori), R 744 se danas više ne 
upotrebljava kao radna tvar. 

Sumpor-dioksid (SO,, oznaka R 764) zbog svoje agresivno- 
sti i stupnja štetnosti 1 (s vlagom stvara sulfitnu kiselinu) 
danas više ne dolazi u obzir kao radna tvar u rashladnoj 
tehnici, već se zamjenjuje radnim tvarima organskog porije- 
kla. 

Ugljikovodici i halogenirani derivati metana i etana (tabl. 
3) organske su radne tvari koje se danas upotrebljavaju u 
rashladnoj tehnici. Ugljikovodici su pogodni za rad u poseb- 
nim rashladnim uređajima za vrlo niske temperature ispariva- 
nja u donjim stupnjevima kaskadnoga rashladnog uređaja, 
npr. etilen (R 150), ali svi su zapaljivi i vrlo eksplozivni. 

Neki derivati metana i etana, kao npr. R 12i R 22, a manje 
R 40, zbog svojih odličnih svojstava posebno su se potvrdili 
kao radne tvari u rashladnim uređajima. Od halogeniranih se 
derivata metana u rashladnoj tehnici upotrebljavaju oni u 
kojima su jedan ili više vodikovih atoma zamijenjeni atomima 
fluora i klora. Tako npr. od R 50 nastaje R 12 ili R 22. Postoji 
14 takvih mogućih kombinacija (sl. 39), pa tako nastaju 
derivati vrlo različitih fizikalno-kemijskih svojstava. Pripadne 
temperature, navedene na sl. 39, vrelišta su pri normalnom 
atmosferskom tlaku. U grupi halogeniranih derivata metana 
nalaze se najviše upotrebljavani R 12 i R 22, koji su bez mirisa 
i okusa, neotrovni i kemijski izvanredno stabilni, ali i 
kloroform (R 20), koji ima snažno anestetičko djelovanje i 
može biti vrlo opasan, kao i monoklormetan (R 40), koji se 
donedavno mnogo upotrebljavao u malim rashladnim uređa- 
jima, a ima također opojno djelovanje, gori i može eksplodi- 
rati. 


SI. 39. Fluorirani i klorirani derivati metana 


Na analogan način nastaje i 27 derivata etana (R 170), od 
kojih npr. R 113, R114 i još neki drugi također služe kao 
radne tvari pod posebnim uvjetima. 

Difluordiklormetan (CF,Cl,, oznaka R 12) radna je tvar 
organskog porijekla, pripada grupi freona (v. Fluor, TE5, 
str. 503) i ima vrlo široku primjenu u najmanjim rashladnim 
uređajima kućnih i komercijalnih hladnjaka, te u posebnim 
industrijskim i klimatizacijskim uređajima. Razlog su tome 
njegova izvanredna fizikalna i kemijska svojstva. R 12 ima 
ledište na —155C, a temperatura je kritičnog stanja 
+ 112*C. Tlak isparivanja u normalnom procesu upravo je 
idealan i iznosi po = 0,1826 MPa, tlak je kondenzacije nizak 
(p=0,743MPa), a kompresijski omjer samo p/py = 4,07. 
Volumni je specifični rashladni učinak qoy= qogr = 1333,2 


TE XI, 29 
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kJ/m*, manji nego za R 717, pa za jednaki rashladni učinak 
Q, kompresor sa R 12 mora imati 2214,2/1333,2 = 1,66 puta 
veći usisni volumen V,;. Upravo zato je R12 pogodan za 
primjenu u najmanjim rashladnim uređajima, jer i najmanji 
rashladni uređaji ostaju dovoljno veliki za ekonomičnu 
izvedbu. R 12 nema mirisa ni okusa, a ima stupanj štetnosti 
6, dakle kad je njegov volumni udio u zraku i veći od 20%, 
nema štetnog djelovanja na ljude, životinje i biljke. Ako tada 
i nastaju teškoće u disanju, razlog tome nije R12, već 
smanjeni udio kisika u smjesi zrak/R 12. Stupanj štetnosti 6 
svrstava R12 kao radnu tvar na prvo mjesto za kućne i 
trgovačke hladnjake, rashladne uređaje za ugostiteljstvo, 
prehrambenu industriju, medicinske ustanove, i pogotovo za 
klimatizacijske uređaje. 

R 12 kemijski je vrlo stabilan zasićeni spoj i ne napada 
materijale rashladnih uređaja, kao što su čelik, lijevano 
željezo, obojeni metali i njihove legure. Međutim, halogeni- 
rani derivati metana izrazita su organska otapala, pa treba 
biti oprezan pri izboru brtvenih materijala. Ne dolaze u obzir 
brtveni materijali na osnovi prirodnog kaučuka, već pogodni 
polimeri, kao npr. teflon, perbunan, neopren itd. 

R 12, za razliku od R 717, miješa se s mineralnim uljima 
u svim omjerima, ali se ne miješa s vodom. Na temperaturi 
od 0“C otapa vrlo malo vode, najviše do masenog udjela 
0,0025%. O tome treba posebno voditi računa pri projektira- 
nju i održavanju rashladnih uređaja sa R 12. 

Difluormonoklormetan (CHF,CI, oznaka R 22) najbliži je 
srodnik R 12 u grupi freona. Upotrebljava se kao radna tvar 
kao i R 12, ali pretežno u uređajima većih rashladnih učinaka 
pri relativno nižim temperaturama. Naime, R 22 ima tempera- 
turu zamrzavanja čak —160“C, a temperaturu kritičnog 
stanja još uvijek dosta visoku, +96 “C. Tlak isparivanja ima 
u normalnom procesu viši nego R 12, pa čak i nešto viši ne- 
go R717 i iznosi p,=0,2971 MPa, tlak je kondenzacije 
p=1,2 MPa, a kompresijski omjer samo p/py = 4,04, pa je 
vrlo sličan amonijaku. Volumni je rashladni učinak qov = 
=2170,3kJ/m*, pa za jednak rashladni učinak kompresor 
treba imati samo za 2214,2/2170,3 = 1,02 veći usisni volumen 
V, nego za R 717. Dakle, kompresori za R 22 i R 717 praktički 
su jednakih dimenzija za jednaki rashladni učinak. 

R 22 ima stupanj štetnosti 5, pa je još posve bezopasan 
kemijski spoj. Ostala su svojstva približno jednaka R 12. 

Metil-klorid (CHLCI, oznaka R 40) mnogo se upotreblja- 
vao kao radna tvar u malim i srednjim rashladnim uređajima 
prije pojave R 12 poslije drugoga svjetskog rata. R 40 ima 
dobra termodinamička svojstva, no ima stupanj štetnosti 
3:4, pa može biti opasan za zdravlje, osim toga zapaljiv je 
i eksplodira kad mu je volumni udio u zraku 8-::18%. Zbog 
toga se danas više ne upotrebljava. 

R11, R113 i R114 su freoni s veoma malim volumnim 
specifičnim rashladnim učinkom qoy, pa se relativno velika 
masa radne tvari nalazi u optoku unutar rashladnog uređaja 
za iole veće rashladne učinke. Tada turbokompresori dolaze 
u obzir kao rashladni kompresori. 


Sekundarni nosioci topline 


U nekim postupcima hlađenja predaje se toplina hlađenog 
tijela primarnoj radnoj tvari unutar isparivača posredovanjem 
sekundarne rashladne tvari, koja mora biti kapljevina po- 
godna da prenosi toplinu, a pri hlađenju na niske temperature 
ne smije se smrznuti. Takve se kapljevine nazivaju prenosio- 
cima topline ili sekundarnim rashladnim tvarima (rasoline, 
glikolne smjese i halogenirani ugljikovodici). 

Rasoline su u rashladnoj tehnici otopine soli u nekoj 
kapljevini, najčešće vodi. Tokom zaleđivanja temperatura 
rasoline ne ostaje stalna, kao što je to slučaj kad se zaleđuju 
čiste tvari. Zaleđivanje započinje na višoj, a završava na nižoj 
temperaturi (v. Fazne ravnoteže, TE 5, str. 386). Što je veći 
maseni udio soli č u smjesi, temperatura je početka zaleđiva- 
nja niža (sl. 40). Npr. za smjesu magnezij-klorida (MgC1,) i 
vode s masenim udjelom ć=15% temperatura je početka 
zaleđivanja — 17,2 *C, pa se rasolina tog sastava neće zalediti 


450 


sve do te temperature. Međutim, povećavanjem udjela 
magnezij-klorida do čx = 20,5% temperatura se zaleđivanja 
snizuje do najniže moguće, gy = —33,6C. Postignuta je 
eutektička ili kriohidratna točka E,,. Osobitost je zaleđivanja 
eutektika da se ledi na određenoj temperaturi, kao čista tvar. 


0 5 10 15 


20 25 30 35 40% 
C 


SI. 40. Temperatura početka zaleđivanja solnih otopi- 
na. a NaCl + H,0, b MgCl, + HO, c CaCl, + 1,0, d 
etilen-glikol + H,O 


Sve solne otopine ili rasoline imaju jednu ili više kriohidrat- 
nih točaka. Tako smjesa kalcij-klorida (CaCl,) i vode ima 
kriohidratnu točku uz maseni udio soli od 29,9% i stalnu 


temperaturu zaleđivanja #g, = — 55 “C, a smjesa natrij-klorida 
NaCl) i vode uz maseni udio soli od 23,1% i stalnu 
“temperaturu zaleđivanja 9g,= —21,2*C. Smjesa magnezij- 


-klorida i vode ima osim već navedene kriohidratne točke 
(udio 20,5%, — 33,6 *C) još jednu uz udio soli od 31,3% i 
temperaturu zaleđivanja 8, = — 16,7 "C (sl. 40). 

Svakim povećavanjem udjela soli iznad eutektičkog udjela 
povisuje se temperatura početka zamrzavanja. 


Dakle, dodavanjem neke soli vodi dobiva se pogodna 
kapljevita smjesa za prijenos topline pri temperaturi nižoj od 
OC. Solne otopine snažno korodiraju građevne materijale 
uređaja, pa se prije primjene moraju neutralizirati do 
vrijednosti pH 7,0-::8,5. 

Glikolne smjese. Etilen-glikol i propilen-glikol kapljevine 
su koje pomiješane s vodom snizuju temperaturu zaleđivanja 
smjese. Tako se npr. miješanjem 40% etilen-glikola sa 60% 
vode dobiva smjesa koja se zaleđuje tek pri temperaturi 
—26,4*C. Smjesama glikola i vode dodaju se također 
inhibitori protiv korozije da bi se postigla vrijednost pH > 7,0. 

Halogenirani ugljikovodici u kapljevitom agregatnom sta- 
nju također služe kao sekundarne rashladne tvari, jer 
zadovoljavaju tražena fizikalna svojstva, kao što su niska 
temperatura zamrzavanja, relativno niska viskoznost, nezapa- 
ljivost i dobra fizikalna i kemijska stabilnost. Zbog povoljnih 
svojstava iz te se grupe upotrebljavaju kao sekundarni nosioci 
topline R 11 s temperaturom zamrzavanja — 111“C, R12 sa 
—155*Ci R30 sa — 96,7 C. Takvi nosioci topline kolaju u 
sustavu koji je zatvoren i pod tlakom. 

Svi se postupci hlađenja u kojima hlađena tvar predaje 
toplinu neposredno primarnoj radnoj tvari koja isparuje u 
isparivaču nazivaju neposrednim postupcima hlađenja. Kada 
hlađena tvar odaje toplinu najprije nekom posredniku, nekoj 
sekundarnoj rashladnoj kapljevini koja primljenu toplinu 
ponese i preda primarnoj radnoj tvari u isparivaču, govori se 
o posrednom hlađenju. 
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NORMALNI RASHLADNI UČINAK KOMPRESORA 


Zadatak je rashladnog uređaja postići, a zatim održati 
nisku temperaturu isparivanjem radne tvari u isparivaču. Ako 
kompresor volumetrijskog učinka (v. Kompresor, TE 7, str. 
221) odsisava sav volumen pare nastale isparivanjem radne 
tvari zbog dovođenja topline, ustalit će se u isparivaču stalna 
temperatura isparivanja. Dakle, kompresor je u rashladnom 
uređaju onaj činilac koji u sprezi s isparivačem određuje 
temperaturu isparivanja i rashladni učinak. Zato se učinak 
rashladnog kompresora ne određuje kao volumetrijski učinak, 
već kao rashladni učinak koji može ostvariti u krugu 
rashladnog uređaja. 

Budući da zadani rashladni učinak Qy ovisi o masi radne 
tvari G u optoku unutar rashladnog uređaja te o postizivom 
specifičnom rashladnom učinku gq, za odabranu radnu tvar i 
temperaturu isparivanja T, prema izrazu 


Q=Gq, (115) 
bit će volumen pare, gustoće pr, na izlazu iz isparivača 
G 
=S=2e. (116) 
Oo 


Da bi rashladni kompresor mogao ostvarivati zadani 
rashladni učinak pri stalnoj temperaturi isparivanja 7), mora 
njegov volumetrijski učinak V, biti upravo jednak volumenu 
V,. 

Izraz za računanje volumetrijskog učinka stapnog kompre- 
sora 


V,=AV,ni (117) 


pokazuje da je taj učinak ovisan o stapajnom volumenu 
V, = Fs (gdje je F površina presjeka cilindra, a s stapaj), o 
učestalosti 1 uzastopnih punjenja volumena V, parom, o broju 
jednakih cilindara i, ako je kompresor višecilindričan, te o 
volumetrijskom stupnju djelovanja A. 

Izjednačivanjem izraza (116) i (117) dobiva se izraz za 
određivanje rashladnog učinka kompresora 


ra (9 


a odatle 
Q= V,q0r. (119) 


Sve veličine koje određuju volumetrijski učinak kompre- 
sora V, određene su već konstrukcijom kompresora, uz 
izuzetak volumetrijskog stupnja djelovanja A koji ovisi i o 
uvjetima rada, naime o kompresijskom omjeru p/po. Što je 
taj omjer manji, A je veći. Budući da unutar zasićenog 
područja svakoj temperaturi odgovara točno pripadni tlak, A 
ovisi i o pripadnom omjeru temperatura T/T4, dakle o 
uvjetima rada rashladnog procesa. Gustoća suhozasićene pare 
or fizikalna je veličina i, osim o vrsti radne tvari, bitno ovisi 
o temperaturi i tlaku isparivanja. Specifični rashladni učinak 
do energetska je veličina koja prema prethodnim razmatra- 
njima ovisi o temperaturi isparivanja, ali zbog utjecaja 
prigušivanja mnogo ovisi i o najnižoj temperaturi pothlađenog 
kondenzata T,. 

Prema svemu slijedi da učinak rashladnog kompresora Q4 
nije jednoznačno odrediv, već njegova vrijednost ovisi o 
izboru temperatura rashladnog procesa 1%, Ni T. Te tri 
temperature utječu na promjenu stanja radne tvari unutar 
rashladnog uređaja, pa su mjerodavne za njegovo unutrašnje 
ponašanje. 

Bilo je potrebno da se međunarodno utvrdi i prihvati 
normalni rashladni proces koji se odvija između normalnih 
temperatura (sl. 41), i pomoću kojega se određuje normalni 
rashladni učinak Q,, rashladnog kompresora. Normalni je 
rashladni proces već opisani proces s prigušivanjem pothlađe- 
nog kondenzata, suhim usisavanjem i adijabatskom kompre- 
sijom pare radne tvari, i to uz propisane temperature: 
isparivanja &=—15*C (7,=258K), kondenzacije # = 
= +30*€C (T=303K) i pothlađivanja #) = +25C (T, = 
=298K). 
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Time su normalni specifični rashladni učinak qy, i gustoća 
usisavane pare gi, (stanje 1, sl. 41) za svaku radnu tvar 
jednoznačno odredivi, a prema (118) i normalni rashladni 
učinak kompresora 


Qo = A Fsni Odo (120) 


Normalni rashladni učinak za svaki rashladni kompresor 
ima jednoznačnu vrijednost prema kojoj se razlikuje od 
drugih kompresora i prema kojoj se izabire, ocjenjuje i 
uključuje u rad rashladnih uređaja. Valja još jednom istaknuti 
činjenicu da neki izvedeni kompresor ostvaruje normalni 
rashladni učinak jedino kad se upotrebljava u normalnom 
procesu, unutar normalnih graničnih temperatura. Svako 
odstupanje od normalnih temperatura u toku procesa mijenja 
rashladni učinak Q, istog kompresora. Tako, npr., ako je 
T, < Ti, rashladni je učinak kompresora Q, < Qy,, a ako je 
pak Ti) > Ti, učinak je O, > Qo,, zahvaljujući promjenama 
vrijednosti veličina A, ori qo zbog promjene temperature Ty. 
Stapajni volumen V, i učestalost punjenja cilindra n ostaju 
pri tome neizmijenjeni. 


T 


hy=hi bj 
SI. 41. T,s-dijagram normalnoga parnoga 
rashladnog procesa 


Kad bi i bio unaprijed poznat normalni rashladni učinak 
Qg, odabranoga rashladnog kompresora, vrlo je malo vjero- 
jatno da će on u praktičnoj primjeni raditi upravo u uvjetima 
normalnoga rashladnog procesa. No, i za granične tempera- 
ture različite od normalnih, rashladni učinak kompresora 
može se opet odrediti pomoću izraza koji slijedi iz izraza (118) 


QO=AFsniorqo, (121) 


ali tako da vrijednosti A, ori qo sada vrijede za temperature 
praktičnog procesa. 

Dijeljenjem izraza (121) sa (120) dobiva se jednostavan 
odnos za preračunavanje normalnoga rashladnog učinka 
odabranog kompresora na druge radne temperature 
AQ q 
Q = Om dk u 

Efektivna snaga rashladnog kompresora. Stvarni rashladni 
procesi osjetno se razlikuju od prethodno opisanih teorijskih 
procesa. Na ulazu u stvarni isparivač brzina je strujanja 
malena zbog malog specifičnog volumena v, (stanje 4, sl. 42) 
pretežno kapljevite radne tvari nakon prigušivanja. No, kako 
isparivanje napreduje, razvija se sve više pare, koja konačno 
napušta isparivač kao suhozasićena para mnogo većeg specifič- 


(122) 


s 
SI. 42. Usporedba stvarnog i teorijskoga 
rashladnog procesa 
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nog volumena vi (stanje 7'). Tako se brzina strujanja radne 
tvari od ulaza do izlaza isparivača morala stalno povećavati i 
svladavati sve veće trenje, pa suhozasićena para radne tvari 
napušta isparivač sa znatno povećanom kinetičkom energijom. 
Za svladavanje trenja i povećanje brzine strujanja radne tvari 
potrebno je utrošiti potencijalnu energiju razlike tlakova na 
ulazu i izlazu isparivača Apy=po — po. Dakle, isparivanje se 
odvija u stvarnom isparivaču uz promjenljivi tlak, što 
uzrokuje i promjenljivu sve nižu temperaturu isparivanja. 
Zbog toga kompresor u stvarnom rashladnom procesu siše 
paru radne tvari s nižeg tlaka py = (po — Ap), stanje 1', nego 
u teorijskom procesu. Očita je posljedica da je specifični 
rashladni učinak stvarnog procesa qo = hy — ha manji od onoga 
teorijskog qa = #1 — hu. Nadalje, znatna razlika nastaje tokom 
kompresije para radne tvari u stvarnom kompresoru promje- 
nom stanja od 7' do 2'. Kompresija se ne odvija ni približno 
kao adijabatska promjena stanja u teorijskim rashladnim 
procesima, već po politropi Prmenljivog eksponenta n. U 
toku kompresije od stanja od /' do x eksponent je politrope 
n > x, jer se još hladne pare radne tvari griju na toploj 
stijenci cilindra kompresora, sve dok se njihove temperature 
ne izjednače u stanju x. Daljom kompresijom od stanja x do 
2' para postaje toplija od stijenke cilindra, pa se na njoj hladi, 
tada je eksponent politrope n < x. 

Komprimirana para stanja 2' utiskuje se u stvarni konden- 
zator pri većem tlaku p' nego u teorijskom procesu. Tako 
ostvarena potencijalna energija razlike tlakova Ap =p' —p 
troši se za utiskivanje pare u kondenzator i svladavanje trenja 
strujanja u njemu. 

Prijelazom od teorijskog na stvarni proces, rashladni se 
proces znatno termodinamički pogoršao, specifični se ras- 
hladni učinak smanjio, a utrošeni rad povećao. Zato se pri 
određivanju stvarne snage P, koju troši realni rashladni 
kompresor rashladnog učinka Qy moraju uzeti u obzir razlike 
između stvarnog i teorijskog procesa. Ako teorijski proces za 
ostvarivanje rashladnog učinka Q, troši snagu P,, a stvarni 
izmjerenu indiciranu snagu P,, indicirani je stupanj djelovanja 
kompresora određen izrazom 


Q% 
Po€& € 
=== 123 
"=> oke (123) 
g 


Stvarno utrošena snaga uz mehanički stupanj djelovanja 
kompresora #,, prema (123), iznosi 


P; O O (124) 


Prema tome, efektivna se snaga rashladnog kompresora 
može odrediti iz zadanoga rashladnog učinka Q,, izračuna- 
tog faktora hlađenja pripadnoga teorijskog procesa & = 
= Od/A, = (h,— h)/(h,—h,) i ocijenjenih vrijednosti 1,, i 7). 
Mehanički stupanj djelovanja iznosi 7, =0,85--:0,93, gdje 
manja vrijednost vrijedi za sasvim male, a veća za velike 
kompresore. Za indicirani stupanj djelovanja, koji je ovisan 
o Ai plp» kompresora, preporučuju se vrijednosti na temelju 
izvedenih analiza kao funkcija kompresijskog omjera: 


Radna karakteristika rashladnog kompresora. Rashladni 
učinak O, prema (121) ovisan je o temperaturama procesa 
%, 8 i 8. Ako se mijenja temperatura isparivanja %, a 
održavaju temperatura kondenzacije # i temperatura pothla- 
đivanja kondenzata 9, konstantnima, dobiva se tzv. radna 
karakteristika rashladnog kompresora Q, = f(V., 8, 6, 9). Za 
kompresor s difluordiklormetanom (R 12, CF,Cl) stapajnog 
volumena V, =0,1 m?/s proračunata rashladna karakteristika 
(sl. 43) pokazuje da se rashladni učinak kompresora Q, 
intenzivno umanjuje sa sniženjem temperature isparivanja #. 
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Ta karakteristika također pokazuje koliki će rashladni učinak 
imati kompresor pri određenoj temperaturi isparivanja, pa se 
može odrediti i njegov normalni rashladni učinak Qy,, koji 
iznosi 96 kW. Prema karakteristici učinka rashladnog kompre- 
sora može se odrediti i karakteristika efektivne snage P, 
prema izrazu (124). Zanimljivo je da kompresor troši najveću 
snagu Piymax => 30 kW kad je temperatura isparivanja u ispari- 
vaču između —5*C--:0C. Za normalnu temperaturu ispari- 
vanja % = — 15 “C utrošena je snaga P., = 27,8 kW, a stvarni 
faktor hlađenja &, = Q,,/P., = 96/27,8 = 3,45. 


L i 
-30  -20 8%,-10 0 
S 
SI. 43. Radne karakteristike rashladnog kompresora s difluor- 
diklormetanom (CF,Cl,, R 12): stapajni volumen V; = 0,1 m?s, 
temperatura kondenzacije # = 30 “C, temperatura pothlađiva- 
/ nja kondenzata 8, = 25 "C, Q, rashladni učinak, i, temperatura 
isparivanja, P, efektivna snaga, €, efektivni faktor hlađenja 
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Elektromotor svakog rashladnog kompresora mora biti 
odabran prema Pima, iako je kompresor predviđen za rad na 
nižoj temperaturi isparivanja, tj. kad je P., < Pigpax. Naime, 
u stvarnom radu rashladnog kompresora pojavit će se kad-tad 
temperature isparivanja = —5C-+0*C, a svakako pri 
upuštanju toplog uređaja (isparivača) u pogon. I tada 
elektromotor kompresora mora imati dovoljno snage da 
pokrene kompresor. 

Ravnoteža rada kompresora i isparivača. Kompresor i 
isparivač rashladnog uređaja dva su njegova bitna elementa, 
a o njihovu međusobnom odnosu u pogonu ovisi postignuta 
temperatura isparivanja. Kompresor će ostvariti rashladni 
učinak Q, pri temperaturi isparivanja % samo ako isparivač, 
posredovanjem svoje metalne stijenke površine Fo, uzmogne 
prenijeti jednak rashladni učinak Q, hlađenog tijela na radnu 
tvar koja u isparivaču isparuje. 

Isparivač je izmjenjivač topline u kojemu se toplina 
prenosi od hlađenog tijela temperature #, na hladniju radnu 
tvar za vrijeme dok ona isparuje pri temperaturi %, pa je 
preneseni rashladni učinak 


Q=kPo(đ— ) (125) 


proporcionalan koeficijentu prijenosa topline k, površini na 
kojoj se odvija prijenos topline f i razlici temperatura 
hlađenog tijela i radne tvari u isparivaču A = (& — %). 
Budući da se hlađenoj tvari odvodi rashladni učinak, dogo- 
vorno on ima negativni predznak, pa je 


Q= -kRhABb, (126) 
a to je jednadžba pravca u koordinatnom sustavu #2, Q. 


Radna je karakteristika isparivača, dakle, pravac s nagi- 
bom a= -kf=tana, ako se privremeno prihvati da se 
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koeficijent prijenosa topline ne mijenja s temperaturom (sl. 
44). Točka B u kojoj se siječe karakteristika kompresora K 
s karakteristikom isparivača / ravnotežna je radna točka 
kojom je određena temperatura isparivanja u isparivaču %. 

Zanimljivo je sada koliku površinu &% mora imati isparivač 
da bi kompresor iz prethodnog primjera ostvario upravo 
normalni rashladni učinak Q,, =96kW ako se u hladionici 
zahtijeva temperatura hlađenja #,=0“C. Dakle, zadano je 
AB=f%—M%,=15“C. Povučeni pravac kroz točke H i B 
predstavlja radnu karakteristiku isparivača /. Njezin se na- 
gib — kFo=tana jednostavno određuje i gn iznosi tana = 
= Qy/AB) = 96000/15 = 6400 = kF,. Uz koeficijent prijenosa 
topline reda veličine k = 16 W/K.m? potrebna je površina za 
ostvarivanje rashladnog učinka isparivača f, = 6400/16 = 
= 400 m“. 
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SI. 44. Ravnoteža rada kompresora i isparivača. 

K radna karakteristika kompresora, Ž radna karak- 

teristika isparivača, radna tvar difluordiklormetan 
(CF;CI,, R 12) temperature kao na sl. 43 


SI. 45. Primjeri stvarnih karakteri- Qo 
stika isparivača Q 


9% 9% 8% 


U stvarnosti radna karakteristika isparivača nije pravac. 
Ako se žele niže temperature hlađenja, npr. zraka u 
hladionici, gustoća se zraka i ostale fizikalne veličine mijenjaju 
i umanjuju vrijednost koeficijenta prijenosa topline. Smanje- 
njem temperature isparivanja snizuje se temperatura površine 
stijenke isparivača, pa se na stijenkama stvara sve deblji sloj 
inja i leda smrznute vodene pare iz zraka, a to dalje znatno 
umanjuje koeficijent prijenosa topline. Radna je karakteri- 
stika isparivača krivulja koja se to više otklanja od pravca što 
su temperature f%, niže, a površina isparivača jače zaleđena 
(sl. 45). Ravnotežne se temperature isparivanja zbog toga 
pomiču prema nižim vrijednostima. Osobito treba uočiti da 
naslaga inja i leda na isparivaču uvjetuje nižu temperaturu 
isparivanja i niži tlak isparivanja po, zbog čega se povećava 
kompresijski omjer kompresora i kompresor troši više snage, 
a proizvodi manji rashladni učinak. Faktor je hlađenja 
uređaja manji. Zato se preporuča da se isparivači rashladnog 
uređaja redovito oslobađaju leda (odleđuju) ako se želi 
iskoristiti njihov puni učinak i uštedjeti pogonska energija. 


AUTOMATIKA U RASHLADNOJ TEHNICI 


Za vođenje i održavanje pogona suvremenih rashladnih 
uređaja potrebni su automatska regulacija i automatsko 
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upravljanje. Razlog je tome što vrlo mnogo rashladnih 
uređaja nije pod nadzorom stručnog osoblja, npr. kućni i 
komercijalni hladnjaci, odnosno što su uređaji toliko razgra- 
nati i složeni da ni stručno osoblje ne bi moglo uvijek u pravi 
trenutak i na pravom mjestu izvršiti potrebnu regulaciju, npr. 
u industrijskim rashladnim uređajima. 

Zato se u osnovi automatski regulira: a) dotok radne tvari 
u isparivače za različite uvjete rada i toplinskog opterećenja 
isparivača; b) temperatura hlađenog tijela, najčešće zraka u 
hladionici ili neke kapljevine i c) učinak rashladnog kompre- 
sora prema trenutnom toplinskom opterećenju rashladnog 
uređaja. 

U automatsko upravljanje spada: a) automatsko vođenje 
cjelokupnog pogona rashladnog uređaja prema unaprijed 
utvrđenom programu i b) trajni nadzor važnih pogonskih 
veličina i sigurnosna zaštita uređaja. 


Regulatori prigušivanja 


Prigušni ventil jedan je od četiriju osnovnih sastavnih 
dijelova svakoga rashladnog uređaja. Zadatak mu je dvojak, 
da prigušuje kapljevitu radnu tvar s tlaka kondenzacije na 
tlak isparivanja i pri tome prilagođuje, regulira dotok radne 
tvari u isparivač, već prema trenutnom toplinskom optereće- 
nju isparivača. Toplinsko se opterećenje isparivača očituje u 
promjeni razine kapljevite radne tvari u isparivaču ili u 
promjeni tlaka i temperature isparivanja. Što je toplinsko 
opterećenje isparivača veće, razina kapljevite radne tvari u 
isparivaču brže opada jer se više isparuje, ili raste tlak, a s 
njim i temperatura isparivanja. Kad je pak toplinsko optere- 
ćenje isparivača manje, razina radne tvari opada sporije, ili 
se smanjuje tlak i temperatura isparivanja. Budući da se u 
suvremenoj rashladnoj tehnici upotrebljavaju skoro jedino 
automatski prigušni ventili, njihov zadatak može biti, ili da 
održavaju stalnu razinu radne tvari u isparivaču, ili da 
održavaju stalan tlak isparivanja, ili pak da održavaju stalno 
pregrijavanje pare na izlazu iz isparivača. Prema načinu rada 
postoje sljedeće prigušne naprave: a) ručni prigušni ventili, 
b) regulatori stalne razine, c) regulatori stalnog tlaka, d) 
regulatori stalnog pregrijanja i e) kapilarne prigušnice. 

Ručni prigušni ventili (sl. 46) građeni su tako da se 
okretanjem vretena precizno regulira dotok radne tvari u 
isparivač uz istodobno prigušivanje s tlaka kondenzacije p na 
tlak isparivanja po. 


E 
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SI. 46. Ručni prigušni ventil 


Ručni prigušni ventil ispunio je svoj zadatak na početku 
razvoja rashladne tehnike i jednostavnih rashladnih uređaja, 
a danas se kao samostalna prigušna naprava više ne upotreb- 
ljava. Za upravljanje ručnim prigušnim ventilom potrebno je 
posebno stručno iskustvo i stalna prisutnost, pa otkada se 
rashladni uređaji masovno upotrebljavaju (npr. kućni hlad- 
njak), takav je ventil postao neupotrebljiv. Zamijenile su ga 
automatske prigušne naprave. 

Regulatori stalne razine služe za prigušivanje i regulaciju 
napajanja isparivača u kojima treba održavati slobodnu 
površinu kapljevite radne tvari na stalnoj razini. Osjetilo 
razine šuplji je metalni plovak a koji plivajući na površini 
radne tvari prati njezine promjene i zakreće polugu b oko 
okretišta c (sl. 47). Pokretanjem poluge b pokreće se i 
konični ventil d koji upravlja prigušivanjem dotoka radne 
tvari iz kondenzatora u isparivač. Spuštanjem plovka otvara 
se ventil, a dizanjem se zatvara. To je prigušni ventil s 
plovkom na niskotlačnoj strani (VPN), jer se plovak nalazi u 
komorici gdje, nakon prigušivanja, vlada niski tlak isparivanja 
Po. Regulacijska je karakteristika te naprave da propušta u 
isparivač upravo onu količinu radne tvari koja se u njemu 
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isparila. Upotrebljava se za napajanje pojedinačnog ispariva- 
ča ili paralelno za napajanje više isparivača (sl. 48). 

Svaki isparivač mora imati svoj prigušni ventil s plovkom 
na niskotlačnoj strani. Tako se u svaki isparivač prigušuje 
upravo toliko radne tvari koliko se u njemu isparuje. 
Komorica plovka i isparivač tvore spojene posude, pa je 
potrebno postaviti prigušni ventil na ispravnu visinu s obzirom 
na isparivač. Obično je razina radne tvari u komorici plovka 
na —2/3 visine najviše cijevi isparivača. Uz previsoko 
postavljen prigušni ventil postoji opasnost da se isparivač 
prepuni kapljevitom radnom tvari i da nastane hidraulički 
udar u kompresoru. Ako je takav ventil prenisko postavljen, 
tada se površina isparivača samo djelomično iskorištava, pa 
se smanjuje rashladni učinak. 


Usisni vod 


Sl. 47. Regulator razine na 

niskotlačnoj strani (VPN). a 

plovak, b poluga, c okretište, 
d konični ventil 


Sl. 48. Paralelno napajanje 

isparivača regulatorima ra- 

zine na niskotlačnoj strani 
(VPN) 


Prigušni ventil s plovkom može se izvesti i kao ventil s 
plovkom na visokotlačnoj strani (VPV, sl. 49). Plovak se tada 
nalazi u komorici gdje vlada visoki tlak kondenzacije prije 
prigušivanja. Dizanje plovka a otvara ventil d kojim se radna 
tvar prigušuje u isparivač. Regulacijska je karakteristika te 
prigušne naprave da propušta u isparivač svekoliku količinu 
radne tvari koja je u kondenzatoru kondenzirala, bez obzira 
da li je potrebna isparivaču. Jedino kad rashladni uređaj ima 
jedan isparivač, količina kondenzirane radne tvari u konden- 
zatoru jednaka je količini radne tvari isparene u isparivaču. 

Zato se ventil s plovkom na visokotlačnoj strani upotreb- 
ljava samo ako rashladni uređaj ima jedan isparivač ili 
isparivače vezane u seriju (sl. 50). Prigušni ventil na 
visokotlačnoj strani može se postaviti na bilo koju visinu s 
obzirom na isparivač, ali ipak ispod razine kapljevite radne 
tvari u kondenzatoru. Prema tome, ventil s plovkom na 
visokotlačnoj strani može se smatrati napravom koja održava 
stalnu razinu radne tvari u kondenzatoru. 


VPV 


u kompresor 
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SI. 50. Smještaj regulatora razine na 
visokotlačnoj strani (VPV) za napaja- 
nje isparivača spojenih u seriju 


SI. 49. Regulator razine na 

visokotlačnoj strani (VPV). 

a plovak, b poluga, c okretiš- 

te, d konični ventil, e kapi- 
larna cjevčica 


Kapilarna cjevčica e (sl. 49) služi za propuštanje plinova 
koji se ne kondenziraju na niskotlačnu stranu uređaja odakle 
ih odsisava kompresor. Bez takva bi spoja nakupljeni plinovi 
u komorici plovka mogli spriječiti dotok radne tvari iz 
kondenzatora, i tako onemogućiti napajanje isparivača. 

Ventili s plovkom vrlo su jednostavni i predstavljaju prvu 
prigušnu napravu za automatsko napajanje isparivača radnom 
tvari u razvoju rashladne tehnike. Primjenom takvih prigušnih 
ventila postala je nepotrebna prisutnost i nadzor čovjeka. 

Međutim, u praktičnoj primjeni ventili s plovkom imaju 
dosta nedostataka. Naime, razina radne tvari u komorici 


pa 


454 


plovka nije mirna, jer se na nju prenose titraji uzrokovani 
burnim hidrauličkim procesom isparivanja u isparivaču. Na 
tako nemirnoj površini plovak poskakuje, a s njime i stožac 
prigušnog ventila. Zbog toga se prije ili kasnije erozivno 
oštećuju brušene površine stošca, pa ventil počinje propuštati 
radnu tvar u isparivač i onda kad bi prema položaju plovka 
morao biti zatvoren. Napajanje isparivača više nije regulirano, 
pa normalni rad rashladnog uređaja postaje nemoguć. Iste 
posljedice mogu uzrokovati i čestice nečistoće dospjele 
između stošca i sjedišta prigušnog ventila. 


u kompresor 


Isparivač 
Su 51. Prigušna naprava s plovkom i 
relejem. a plovak, ER električni relej, PV 
ručni prigušni ventil, MV magnetni ventil 


U suvremenim regulatorima razine odvojeno je prigušiva- 
nje od regulacije protoka radne tvari (sl. 51). Plovak a 
također poskakuje na nemirnoj površini radne tvari, ali on 
ne djeluje neposredno na prigušivanje i regulaciju dotoka 
radne tvari u isparivač. Plovak pokreće mehanizam električ- 
nog releja ER koji mjeri srednji položaj titrajućeg plovka, 
pa kad se srednji položaj spusti na donju još dopuštenu 
granicu razine radne tvari, relej ER uključi strujni krug 
magnetnog ventila MV. Magnet pomiče vreteno ventila 
nagore i ventil se otvori. Radna tvar kondenzatorskog tlaka 
p poteče kroz otvoreni magnetni venti! MV, prigušuje se u 
ručnom prigušnom ventilu PV na tlak p, i dotječe u isparivač. 
Razina radne tvari u isparivaču time raste i, kad srednji 
položaj titrajućeg plovka postigne još dopuštenu gornju 
granicu razine radne tvari, relej ER prekida strujni krug 
magnetnog ventila i on se zatvara, pa prestaje pritjecanje 
radne tvari u isparivač. Ručni je prigušni ventil PV namješten 
na prigušivanje protoka radne tvari za najveći rashladni 
učinak isparivača. Regulacija je, dakle, digitalna, isparivač se 
napaja uvijek istim maksimalnim intenzitetom protoka radne 
tvari, ali na prekide u duljim ili kraćim vremenskim interva- 
lima. Magnetni ventil ostaje to duže vremena otvoren što je 
veće trenutno toplinsko opterećenje isparivača. Kad hladnjak 
radi s maksimalnim učinkom, magnetni je ventil trajno 
otvoren. 

Regulator stalnog tlaka (VST) prigušna je naprava koja 
analognim otvaranjem ili zatvaranjem prigušnog otvora pro- 
pušta u isparivač upravo toliko radne tvari koliko se u njemu 
može ispariti i kompresorom odsisati, a da se pri tome ne 
mijenja tlak isparivanja. Osjetilo je tlaka takve prigušne 
naprave metalna membrana M (sl. 52), opterećena s gornje 
strane tlačnim spiralnim perom S i tlakom atmosferskog zraka 
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SI. 52. Regulator stalnog tlaka 
isparivanja (VST). M membrana, 
S spiralno tlačno pero, K stožac 
prigušnog ventila, R regulacijski 
vijak, K, prednaprezanje pera 


SI. 53. Pomak radne točke regulato- 
rom stalnog tlaka isparivanja za vri- 
jeme stavljanja u pogon 
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P., a s donje strane tlakom isparivanja radne tvari po. Na 
membranu je s donje strane pričvršćen nosač stošca K 
prigušnog ventila kojemu je položaj u prigušnom otvoru 
ovisan o položaju membrane. 

Ravnoteža sila na membrani može se prikazati ako se 
uzme da membrana ima površinu F,, i da pero ima prednapre- 
zanje Ki, pa je 


DeFu+ Ky = PoFm, (127) 
K, 
Po=D.+ E“: (128) 


Dakle, tlak isparivanja ovisi o atmosferskom tlaku p, i sili u 
peru K,. Ako se regulacijski vijak R ne dira, tlak isparivanja 
ostaje praktički stalan, a prigušni ventil propušta u isparivač 
ustaljenu masu radne tvari. 

Svaka mala promjena tlaka py uzrokuje pomak membrane, 
a time i promjenu duljine spiralnog pera i sile X, do novoga 
ravnotežnog stanja. Ako se npr. tlak isparivanja py trenutno 
smanji, membrana se spusti i više otvori prigušni ventil. Veća 
količina radne tvari uđe u isparivač i tamo ispari, pa se zato 
tlak isparivanja povisi i vrati na prvotnu vrijednost, što 
uzrokuje dizanje membrane, a prigušni se ventil vrati u 
prethodni položaj. 

Regulacijska je karakteristika takve prigušne naprave 
održavanje stalnog tlaka isparivanja u svim uvjetima rada 
rashladnog uređaja, čak i kad je to nepoželjno, npr. u početku 
rada kad je hlađena tvar još topla, možda toplija i od okolišne 
temperature T; = Tax (sl. 53). Prigušni regulator stalnog tlaka 
uvjetuje da budu od prvog trenutka rada uređaja py = const. 
i Ta=const., pa se na površini isparivača javlja nenormalno 
velika razlika temperature AT4 = Ty — To, a prema (125) i 
veliki mogući rashladni učinak isparivača. Međutim, kompre- 
sor pri istoj temperaturi 7, može ostvariti samo rashladni 
učinak Qy, točka B, pa će prigušni regulator propuštati u 
isparivač samo onoliko radne tvari koja će uz veliki AT4 na 
jednom manjem dijelu površine isparivača ostvariti dotok 
topline radnoj tvari Qy. Na preostaloj površini isparivača 
pare radne tvari snažno se pregrijavaju. Isparivač se privre- 
meno ponaša kao da mu njegova radna karakteristika I' ima 
manji nagib. Tek kad se radom rashladnog uređaja tempera- 
tura hlađenja snizi na traženu Ti, isparivač će na cijeloj 
površini, uz razliku temperature (T,— T4), prenijeti radnoj 
tvari za isparivanje toplinu Qy, točka B, pa prestaje 
nepoželjno pregrijavanje pare u isparivaču. Takvo pobuđiva- 
nje isparivača u radu može u stvarnosti potrajati i duže 
vremena, što je negativno svojstvo takve regulacije. Zato se 
regulator stalnog tlaka u prvom redu upotrebljava u rashlad- 
nim uređajima s jednim isparivačem stalnoga rashladnog 
učinka u trajnom radu bez prekida. 

Regulator stalnog pregrijanja. Prigušni regulator stalnog 
pregrijanja pare (termoekspanzijski ventil, TEV) automatska 
je naprava koja prigušivanjem propušta u isparivač upravo 
toliko radne tvari da se ona u njemu potpuno ispari pri tlaku 
isparivanja, a zatim još i pregrije na temperaturu T.; > Ty. 
Razlika temperatura AT = Ti, > T4 zove se pregrijanje pare 


PosTor 
SI. 55. Smještaj regulatora stalnog 
pregrijanja (TEV) i temperaturnog 
osjetila (OS) uz pripadni isparivač 


R 
Sl. 54. Regulator stalnog pregrijanja 
(TEV). OS temperaturno osjetilo, M 
membrana, K stožac prigušnog venti- 
la, S tlačno pero, R regulacijski vijak, 
K, sila pera, E kapilarna cjevčica 
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koje prigušna naprava održava stalnim. Pregrijanje obično 
iznosi —5 “C. Tako se površina isparivača potpuno iskorišćuje 
za isparivanje u svim uvjetima rada rashladnog uređaja, a 
kompresor je zaštićen od hidrauličkih udara, jer se kapljevita 
radna tvar ne može ni pojaviti na izlazu iz isparivača. 


Regulator stalnog pregrijanja (sl. 54) ima temperaturno 
osjetilo OS koje na izlaznoj cijevi isparivača (sl. 55) mjeri 
temperaturu T,;. Temperaturno osjetilo OS, kapilarna spojna 
cijev E i komorica iznad membrane M tvore zatvoreni sustav 
ispunjen istom tvari u zasićenom stanju (kapljevina i para) 
koja se isparuje i u isparivaču. Zato svakoj temperaturi na 
osjetilu Ti, jednoznačno odgovara tlak zasićenja p,, u osjetilu, 
ali i u komorici iznad membrane M. S donje strane djeluju 
na membranu tlak isparivanja py i sila tlačnog pera K, 
prenesena nosačem prigušnog stošca K. 

Ravnoteža sila na membrani površine F,, uspostavlja se 
kad je 


DosFu=PoFn+K, (129) 


pa je 


K 

APos = Pos — Po = T. (130) 

Budući da temperatura isparivanja Ty ovisi o postignutom 
tlaku isparivanja py i tlak zasićenja u osjetilu po, o postignutoj 
temperaturi osjetila T,,, svakoj razlici tlakova pa — po= K/F, 
odgovara određeno pregrijanje pare radne tvari na izlazu iz 
isparivača AT=T,— To. Tako, npr., ako se želi održavati 
pregrijanje pare A9=5"C pri temperaturi isparivanja u 
isparivaču 0% = — 15 "C (sl. 56), kad se radi s difluordiklorme- 
tanom (R 12), treba vijkom R zategnuti pero tako da bude 
APos = 0,2191 — 0,1826 = 0,0365 MPa, a kad se radi s amonija- 
kom (R717), tako da bude Ap, =0,2909 — 0,2363 = 
= 0,0546 MPa. Ipak, ako se prati tok linija zasićenja (sl. 56) 
prema nižim temperaturama isparivanja %, očigledno je da 
isti tlak pera K//F, =0,0365 MPa pri temperaturi isparivanja 
% = — 15 C održava pregrijanje A# = 5 “C, a pri temperaturi 
= —40“C, pregrijanje iznosi A8 = 10 C, što nepovoljno 
utječe na rad kompresora, jer kompresija završava u području 
visokih temperatura. To je u vezi sa sve manjim nagibom 
linija zasićenja pri nižim temperaturama. 
04 


MPa 


0,3 


Pp, 0.2 


—60 -40 -20 0 "Cc 20 


SI. 56. Ovisnost vrelišta 9 o tlaku p, za 
amonijak (NH) i difluordiklormetan (CF,C1,) 


Da bi se izbjeglo to neugodno svojstvo pri nižim tempera- 
turama isparivanja, danas se sustav temperaturnog osjetila 
OS prigušnih naprava sa stalnim pregrijanjem sve više puni, 
umjesto zasićenom tvari, tzv. adsorpcijskim parom, npr. 
plinom CO, i aktivnim ugljenom. Promjenom temperature 8; 
takve smjese mijenja se tlak p,; skoro linearno u širokim 
granicama, pa regulatori stalnog pregrijanja održavaju jed- 
nako i stalno pregrijanje pare pri višim i pri niskim 
temperaturama isparivanja. 

Regulacijom prigušnog ventila sa stalnim pregrijanjem 
temperatura isparivanja 7% nije konstantna i mijenja se s 
toplinskim opterećenjem isparivača Q, i temperaturom hla- 
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đene tvari T, (sl. 57). Velika je prednost takve regulacije da 
u početku rada rashladnog uređaja, kada je hlađena tvar još 
topla, možda T,= Ta, rashladni uređaj ostvaruje najveći 
rashladni učinak Q, i hladi brzo na nižu temperaturu Ti. Pri 
tome radna točka B kliže po radnoj karakteristici kompresora 
K naniže sve dok se ne postigne tražena temperatura 
hlađenja, možda Ti, pri temperaturi isparivanja Ty. 


TE. T5 


Ti=Ta 
SI. 57. Regulacija prigušnim ventilom 
stalnog pregrijanja 


U T,s-dijagramu (sl. 58) stanje pregrijane pare koju siše 
kompresor definirano je sjecištem tlaka isparivanja py i 
izoterme T,, stanje 1. Temperatura je pregrijane pare na 
izlazu isparivača T; = T.,, a pregrijanje AT = Ti, — 74. Među- 
tim, osim regulatora pregrijanja, na pregrijanje pare AT 
utječe i pad tlaka u isparivaču zbog svladavanja otpora 
strujanja (sl. 59). Temperatura Ti, nije se promijenila zbog 
pada tlaka u isparivaču jer se nije promijenio ni tlak po, u 
osjetilu. Tlak po, Ovisi o nepromijenjenom tlaku py na ulazu 
u isparivač, gdje se nalazi regulator, i o nepromijenjenom 
omjeru K//F,. No, na izlazu iz isparivača zbog pada tlaka Ap, 
pojavljuje se niži tlak p, i pripadna niža temperatura zasićenja 
T,, pa je pregrijanje AT' = Ti > T4 > AT. Stanje 1' leži više 
desno na nižem tlaku pg u T,s-dijagramu, pa zbog većeg 
kompresijskog omjera p/p; > pipo, kompresor troši više 
snage. Zagrijavanje je kompresora također veće jer je 
temperatura T»> T,. 


s 

SI. 58. Utjecaj pregrijanja pare za AT 

na stanje na ulazu u kompresor kad 
nema gubitka tlaka u isparivaču 


Apo=Po— Po 


S 
Sl. 59. Utjecaj pada tlaka u isparivaču na 
pregrijanje pare i na rad kompresora 


Zbog optoka strujanja radne tvari, u isparivačima vrlo 
velike površine za izmjenu topline (npr. za klimatizaciju), 
nastaju i veći padovi tlaka Apy, što vrlo nepovoljno utječe na 
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povećanje pregrijanja pare AT" (sl. 60). Ako se ništa ne 
poduzme, pregrijanje bi iznosio AT"=Tx—To>T,pabi 
se ne samo znatno povećala snaga utrošena za pogon 
kompresora nego bi se i kompresor nedopustivo zagrijavao 
do temperature T;. Zato se tada primjenjuju prigušni 
regulatori pregrijanja prilagođeni za takve uvjete rada, 


Api=Po— pu 


s 
SI. 60. Utjecaj velikog pada tlaka u isparivaču na 
pregrijanje pare i na rad kompresora 


Sl. 61. Prigušni regulator pregrijanja s 

vanjskim izjednačenjem tlaka (TEVV). 

OS osjetilo temperature, E kapilarna 

cijev, M membrana, EX cjevčica za spoj 

s izlazom iz isparivača, S tlačno pero, K 

stožac prigušnog ventila, R regulacijski 
vijak, K, prednapon pera 


To su regulatori pregrijanja s vanjskim izjednačenjem tlaka 
(TEVV, sl. 61). Prostor ispod membrane M spojen je 
cjevčicom ex na izlaz isparivača gdje vlada niži tlak 
Do = Po — Apo, pa će se traženi tlak u osjetilu p,, ravnati prema 
tlaku na izlazu isparivača py i biti veći od njega za KJ/F,. Bit 
će dakle 


Ap =P&-Pi= 5, (131) 


odnosno 


AP = APos, (132) 


kao da nema pada tlaka Apy u isparivaču. Zbog toga će i 
prihvatljivo pregrijanje AT" = TG — To biti jednako pregrija- 
nju AT=T4— 7, (sl. 59). Kompresor usisava paru koja je 
pregrijana samo za AT, kompresija u kompresoru počinje pri 
nižem tlaku i s nižom temperaturom, pa je i konačna 
temperatura nakon kompresije osjetno niža. 


SI. 62. Smještaj regulatora s TEME 
vanjskim  izjednačenjem tlaka T 
(TEVV) uz pripadni isparivač. 4 po,To 
OS osjetilo temperature, E kapi- 
larna cijev, EX cjevčica za spoj s R 
izlazom iz isparivača, R regulacij- EX E 

ski vijak os 

Po.Tos /Qo 


Prigušni regulator pregrijanja s vanjskim izjednačenjem 
tlaka priključuje se na pripadni isparivač prema shemi na sl. 
62. Prigušni regulatori pregrijanja vrlo se mnogo primjenjuju 
za regulaciju napajanja isparivača malih i srednjih rashladnih 
uređaja, posebno kad uređaj ima više isparivača s različitim 
zadacima hlađenja. Svaki je isparivač reguliran svojim regula- 
torom pregrijanja za tražene uvjete rada i toplinsko optereće- 
nje, uvijek uz sigurnost da u kompresoru neće nastati 
hidraulički udar zbog malog pregrijanja pare radne tvari na 
izlazu iz isparivača. Ako bi kapljevita zasićena radna tvar 
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temperature 74 ipak dospjela do izlaza isparivača na kojemu 
se nalazi osjetilo OS, tlak u osjetilu bi se odmah snizio na 
pripadni pg = Po. Uz tako ostvarenu jednakost tlakova iznad 
i ispod membrane M, sila pera X, zatvara ventil i napajanje 
isparivača prestaje, pa se isparivač ne može prepuniti uz 
hidraulički udar u kompresoru. 

Kapilarna prigušnica najjednostavnija je prigušna naprava 
za napajanje isparivača radnom tvari. Između kondenzatora 
C i isparivača I (sl. 63) umeće se bakrena kapilarna cijev KC 
unutrašnjeg promjera 0,4-:+1 mm i određene duljine. Tako se 
ostvaruje prigušivanje radne tvari praktički u svim manjim i 
najmanjim rashladnim uređajima (komercijalnim i kućan- 
skim), u kojima bi npr. prigušni regulator pregrijanja ili 
regulator stalnog tlaka zbog sitnih dimenzija bili vrlo skupi, 
pa i neizvedljivi. Naprotiv, nekoliko metara kapilarne cijevi 
smotane u svitak mogu se u cijeni rashladnog uređaja i 
zanemariti. 


c 
— MWM 
SI. 63. Prigušivanje kapilar- p 
nom prigušnicom. K kompre- K 
sor, C kondenzator, I ispari- | 
vač, KC kapilarna cijev KC 


Karakteristika je prigušivanja kroz kapilarnu cijev da se 
u isparivač propušta svakolika radna tvar kondenzirana u 
kondenzatoru, pa je prigušivanje kapilarom u smislu regula- 
cije jednako regulaciji pomoću ventila s plovkom na visoko- 
tlačnoj strani. Kad se prigušuje kapilarom, uređaj smije imati 
samo jedan jedini isparivač. Budući da se sva kapljevita radna 
tvar nalazi pretežno unutar isparivača, kritična je količina 
radne tvari kojom se smije napuniti uređaj. Prevelika količina 
radne tvari u isparivaču uzrokuje hidrauličke udare u kompre- 
soru, osobito pri uključivanju u pogon, a premala količina ne 
pokriva dovoljno površinu isparivača za isparivanje, pa se 
smanjuje rashladni učinak i pregrijava kompresor. 

Unutrašnji promjer i duljina kapilarne cijevi određuje 
protok radne tvari uz potrebno prigušivanje, a time i rashladni 
učinak uređaja. Dimenzije kapilare obično se provjeravaju 
pokusom. 


Hiađenje zraka 


Toplinsko opterećenje neke hladionice mijenja se tokom 
rada u širokim granicama, već prema temperaturi okoliša, 
količini i temperaturi unesene ili iznesene robe, učestalosti 
otvaranja vrata i promjeni ostalih mogućih toplinskih optere- 
ćenja. 

Rashladni učinak isparivača (125) mora osigurati održava- 
nje zadane niske temperature u hladionici i pri njezinu 
najvećem toplinskom opterećenju. Kako napreduje ohlađiva- 
nje robe unesene u hladionicu, tako se smanjuje potrebno 
hlađenje, a održavanje zadane temperature u hladionici 
zahtijeva sve manji rashladni učinak. Ako se rashladni učinak 
ne smanji na potrebnu vrijednost, temperatura u hladionici 
će se sniziti možda na nepoželjne niske vrijednosti, a time i 
temperatura isparivanja radne tvari u isparivaču (sl. 64). 
Ravnotežna radna točka B, sjecište radnih karakteristika 


Poz Bor Bux 


Sum t 


Sl. 65. Vremenski tok temperature 

hlađenog prostora (#%) i temperature 

isparivanja (&%) bez regulacije ras- 
hladnog učinka 


SI. 64. Klizanje radne točke rashlad- 
nog uređaja 
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kompresora K i isparivača I, kliže po radnoj karakteristici 
kompresora sve niže, a time se snizuje i temperatura hlađenog 
prostora $ i pripadna temperatura isparivanja &%. Vremenski 
tok temperatura 9; i % (sl. 65) pokazuje da obje temperature 
teže sve nižim vrijednostima i da je među njima sve manja 
razlika. Osim možda nepoželjnih okolnosti u hladionici, to 
posebno nepovoljno utječe na rad kompresora, jer je tlak 
usisavanja sve niži, a kompresijski omjer sve veći. 

Dakle, da bi se temperatura hlađenja održala unutar 
dopuštenih granica, mora se rashladni učinak kompresora 
regulirati prema trenutnom toplinskom opterećenju hlađenog 
prostora. Za to postoji više mogućnosti (v. Kompresor, 
Regulacija učinka stapnih kompresora, TE 7, str. 230), a u 
rashladnoj se tehnici pretežno primjenjuju sljedeće dvije 
regulacije učinka rashladnog kompresora: vremenska ili 
stupnjevana regulacija i neprekinuta ili progresivna regulacija. 

Vremenska regulacija (digitalna) prekida rad rashladnog 
kompresora u času kad je u hladionici postignuta dopuštena 
Minimalna temperatura Bum: Za vrijeme prekida rada 
hladionica se ne hladi, pa zbog dotoka topline izvana u njoj 
raste temperatura. Kad temperatura naraste na najvišu 
dopuštenu vrijednost 8, max, pokrene se opet rashladni kompre- 
sor i hlađenje započinje iznova. Kolebanje temperature 1; pri 
vremenskoj regulaciji iznosi npr. 1:5 C. Primjer vremen- 
skog toka temperatura $%, i % prikazan je na sl. 66. 


SI. 66. Vremenski tok temperature hlađenog prostora (#) i temperature 
isparivanja (%) s vremenskom regulacijom rashladnog učinka 


U suvremenoj rashladnoj tehnici vremenska se regulacija 
provodi automatski (sl. 67). Temperaturu u hladionici mjeri 
termostat T. Kad se pojavi najviša dopuštena temperatura 
Vumax Na osjetilu OS, termostat uključi strujni krug pogonskog 
elektromotora EM rashiadnog kompresora K, a kad se 
temperatura hlađenja opet snizi na fmin, termostat isključuje 
elektromotor. 

Vremenska regulacija rashladnog učinka upotrebljava se 
za male i srednje rashladne uređaje u kućanstvu, ugostiteljstvu 
i trgovini kada rashladni uređaj ima samo jedan isparivač, a 
termostat nadzire temperaturu jednog hlađenog prostora. 


SI. 67. Vremenska regulacija rashlad- 

nog učinka termostatom. K kompre- 

sor, EM pogonski elektromotor, Č 

kondenzator, I isparivač, T termostat, 

OS temperaturno osjetilo, TEV regu- 
lator stalnog pregrijanja 


Sl. 68. Električna spojna shema za 

pokretanje jednofaznog motora za 

pogon kompresora. EM električni 

motor, T termostat, S žarulja, P 

prekidač za uklapanje žarulje, GP 
glavni prekidač 


U najmanjim rashladnim uređajima (kućni hladnjak, 
škrinja za zamrzavanje i sl.) prekidač termostata (T) uključen 
je neposredno u strujni krug jednofaznog elektromotora (sl. 
68). Električna spojna shema prikazuje spoj žarulje S (za 
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unutrašnju rasvjetu hladnjaka) i prekidača P koji se zatvori 
kada se otvore vrata hladnjaka. 

U rashladnim uređajima većega rashladnog učinka Q, za 
pogon kompresora služi trofazni elektromotor, a termostat 
upravlja radom motora posredno relejnom magnetnom sklop- 
kom (MS, sl. 69). Upravljački napon u krugu prekidača 
termostata i svitka magnetne sklopke transformator_TR 
transformira na napon od 24 V. 


ona 


SI. 70. Vremenska regulacija preso- 

statom niskog tlaka (PNT). K kom- 

presor, EM elektromotor, C konden- 

zator, 1 isparivač, TEV regulator 
stalnog pregrijanja 


Sl. 69. Električna spojna shema za 

pokretanja trofaznog motora za po- 

gon kompresora. EM elektromotor, 

MS magnetna sklopka, T termostat, 

TR transformator, GP glavni preki- 
dač 


Vremenska regulacija temperature u hlađenom prostoru 
može se automatski provesti i pomoću presostata niskog tlaka 
(PNT), instrumenta priključenog na usisni vod kompresora 
(sl. 70), koji svojim osjetilom prati promjene tlaka isparivanja. 
Budući da se snižavanjem temperature isparivanja snizuje i 
tlak, presostat će, kad je postignut najniži još dopušteni tlak 
isparivanja, prekidom strujnog kruga elektromotora obustaviti 
rad kompresora K. Kad uređaj ne radi, tlak u isparivaču 
polagano raste zbog dovođenja topline izvana, pa kad poraste 
do maksimalno još dopuštenog tlaka, presostat će ponovno 
uključiti pogon kompresora i hlađenje se nastavlja. Takva 
regulacija doduše sprečava da se temperature spuste do 
nedopustivo niskih vrijednosti, ali se temperatura hlađenog 
prostora može mijenjati u širim granicama nego kad hlađe- 
njem upravlja termostat. 


SI. 71. Vremenska regulacija termostatom i presostatom. K 

kompresor, C kondenzator, I isparivač, GP glavni prekidač, 

MV magnetni ventil, TEV regulator stalnog pregrijanja, T 

termostat, OS osjetilo temperature, PNT presostat niskog 

tlaka, PVT presostat visokog tlaka, EM elektromotor, MS 
motorna sklopka, A alarmna sirena 


Prema posebno zamišljenom programu automatizirani 
uređaj ima termostat i presostat niskog tlaka (sl. 71). Svi su 
kontakti prekidača termostata i presostata nacrtani u položaju 
kad je rashladni uređaj u pogonu, dakle kad je temperatura 
u hladionici iznad tražene temperature. Uznapredovalim 
hlađenjem temperatura se u hladionici snizuje i kad termostat 
T ustanovi da je u okolišu njegova osjetila OS postignuta 
minimalna temperatura, prekine strujni krug magnetnog 
ventila, on se zatvori i napajanje isparivača radnom tvari 
prestane. Kompresor, međutim, i dalje je u pogonu jer strujni 
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krug svitka magnetne sklopke elektromotora nije prekinut. 
U tom razdoblju kompresor ispumpava preostalu radnu tvar 
iz isparivača I, pa se u isparivaču snizuje tlak, a tek kada se 
snizi na minimalnu vrijednost, presostat niskog tlaka prekida 
strujni krug svitka magnetne sklopke. Elektromotor se 
zaustavlja, a s njime i kompresor, pa hlađenje prestaje. 
Isparivač je praktički prazan i u njemu vlada minimalni tlak. 

Kad temperatura u hladionici poraste na maksimalno 
dopuštenu vrijednost, termostat T uključuje strujni krug 
magnetnog ventila, on se otvara, a radna tvar nahrupi iz 
kondenzatora u isparivač u kojemu vlada niski tlak. Pri tome 
radna tvar isparuje, a tlak u isparivaču raste, pa _kad poraste 
na maksimalno dopušteni tlak, presostat niskog tlaka uklju- 
čuje strujni krug svitka magnetne sklopke elektromotora i 
kompresor se stavlja u pogon te uređaj počinje opet hladiti. 

U hladionici se održava temperatura Bumin S 0 < Pima A 
tlak isparivanja ne može postati manji od Pomn- Uređaj je 
također automatski osiguran protiv hidrauličkih udara pri 
pokretanju kompresora jer je isparivač prije obustavljanja 
pogona ispražnjen. 

Uređaj je osiguran i sigurnosnim presostatom visokog 
tlaka (PVT), koji otvara svoj prekidač kada tlak u kondenza- 
toru premaši najviši dopušteni tlak. Napajanje je strujnih 
krugova automatike tako prekinuto i uređaj se automatski 
zaustavlja, a uključi se alarmna sirena A. Kad se u 
kondenzatoru tlak ponovno snizi na minimalno dopušteni 
tlak, presostat visokog tlaka uključuje napon upravljanja i 
uređaj može odmah automatski raditi ako je to potrebno. 
Tako je uređaj osiguran protiv opasno visokih tlakova na 
tlačnoj strani, npr. kad nestane rashladne vode za hlađenje 
kondenzatora. 

Prema shemi na slici 71 može se izvesti vremenska 
regulacija učinka i kad uređaj ima više isparivača slične 
namjene, ali je svaki upravljan svojim termostatom. Tada 
presostat niskog tlaka prekida rad kompresora tek kada zadnji 
od termostata prekine rad svojeg isparivača, a uključuje 
kompresor u rad kad prvi od njih zatraži hlađenje. 

Kao prigušni regulatori dotoka radne tvari u isparivač 
služe ili kapilarne prigušnice (najmanji uređaji) ili regulatori 
stalnog pregrijanja (srednji i veći uređaji). 

Stupnjevana regulacija rashladnog učinka rashladnih kom- 
presora primjenjuje se u sustavima velikih industrijskih 
rashladnih uređaja pumpnog, recirkulacijskog načina djelova- 
nja (sl. 72). Iako su na slici prikazane samo dvije hlađene 
prostorije, njih može biti i više, no svaka mora imati svoj 
termostat, a svaki isparivač magnetni ventil. Također je 
potrebno i više kompresora u paralelnom radu. 


SI. 72. Pumpni, recirkulacijski rashladni uređaj sa stupnjevanom regulacijom 

učinka kompresora. I isparivač, T termostat, OS temperaturno osjetilo, MV 

magnetni ventil, P pumpa, MPNT modulacijski presostat niskog tlaka, N 

preklopnik, RO recirkulacijski odvajač, RV regulacijski ventil, VPNT prigušni 

regulator s plovkom, UV usisni vod, C kondenzator, K kompresor, EM 

elektromotor, MS motorna sklopka, SC naprava za stupnjevano upravljanje 
radom kompresora 


Kapljevita radna tvar niskog tlaka i tražene niske tempe- 
rature isparivanja dobavlja se pumpom u isparivače I smje- 
štene u pojedinim hladionicama. Protjecanjem kroz isparivač 
dio radne tvari (npr. 10% -::20%) ispari i ostvari rashladni 
učinak u pripadnoj hladionici, a nastala smjesa pare i vrele 
kapljevine radne tvari vraća se u recirkulacijski odvajač. Para 
se odvaja od kapljevine i usisnim se vođom privodi paralelno 
spojenim kompresorima. Nakon kompresije od tlaka p, na 
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tlak kondenzacije para se u kondenzatoru ukaplji i pothladi, 
a nastali se kondenzat prigušnim regulatorom s plovkom 
prigušuje u recirkulacijski odvajač, i tako se u njemu održava 
stalna razina kapljevite radne tvari niskog tlaka i temperature. 

Kada je hlađenjem u nekoj od hladionica postignuta 
tražena temperatura, termostat u njoj zatvara magnetni ventil 
na izlazu iz isparivača, pa prestaje cirkulacija radne tvari kroz 
taj isparivač, a time i hlađenje pripadne hladionice. Naime, 
nakon što se zatvori magnetni ventil isparivanje se kraće 
vrijeme dalje nastavlja, pa stvorena para potisne kapljevitu 
radnu tvar natraške iz isparivača, te isparivač ostane praktički 
prazan. 

Tada kompresori sišu manji volumen pare radne tvari, pa 
se tlak u recirkulacijskom odvajaču RO počinje smanjivati. 
Tu promjenu tlaka prati modulacijski presostat niskog tlaka 
koji prebaci svoj preklopnik N iz neutralnog, srednjeg 
položaja na kontakt IZ, te tako prenese informaciju napravi 
za stupnjevano upravljanje radom kompresora (step controler) 
da treba smanjiti rashladni učinak. Posredovanjem magnetnih 
sklopki pojedini se kompresori (ili pojedini cilindri kompreso- 
ra) u određenim vremenskim razmacima jedan iza drugoga 
zaustavljaju sve dok se rashladni učinak preostalih kompre- 
sora u pogonu ne prilagodi trenutnim potrebama hlađenja. 
Modulacijski presostat tada vrati svoj preklopnik u neutralni 
srednji položaj, jer se i tlak u odvajaču vratio na zadanu 
vrijednost, pa naprava za stupnjevano upravljanje prestane s 
daljim isklapanjem kompresora. 

Pri porastu tlaka u odvajaču modulacijski presostat 
prebacuje svoj preklopnik na kontakt U i tako informira 
napravu za stupnjevano upravljanje da treba povećati ras- 
hladni učinak kompresora, pa započinje sekventno upućivanje 
kompresora u rad dok se ne postigne ponovna ravnoteža 
rashladnog učinka kompresora i potrebnog hlađenja. 

Stupnjevana regulacija upotrebljava se u velikim i razgra- 
natim rashladnim uređajima, npr. za industrijske i komunalne 
hladnjače, za industriju mesa, ribe i drugih prehrambenih 
proizvoda, za umjetna klizališta i sl. 

Velika je prednost takva sustava da se prigušivanje radne 
tvari postiže u jednom jedinom prigušnom regulatoru, uvijek 
pod nadzorom stručnog osoblja, da se automatika u svakoj 
hladionici sastoji samo od termostata i magnetnog ventila, te 
da se cirkulacijom kapljevite hladne radne tvari jednostavno 
ostvaruje hlađenje i na udaljenim mjestima uz sekventnu 
regulaciju rashladnog učinka kompresora. 


Hlađenje kapljevina 


Počevši od pitke vode, često se hlade različiti kapljeviti 
proizvodi kao što je mlijeko, pivo, vino, mineralna voda, 
bezalkoholna pića i voćni sokovi, ali i druge kapljevine u 
industrijskim procesima i sekundarne rashladne tvari (rasoli- 
ne) u postupcima posrednog hlađenja. U suvremenim se 
postupcima hlađenja automatski održavaju zahtijevane niske 
temperature hlađenja kapljevine. 

Hiađenje pitke vode (sl. 73) u malim rashladnim automa- 
tima obavlja se tako da voda pod tlakom iz vodovoda 
ispunjava spremnik S u kojemu se nalazi isparivač I rashladnog 
uređaja. Termostat, kojemu je osjetilo uronjeno u hlađenu 
vodu, osigurava da se voda ohladi na traženu temperaturu. 
Kad je to postignuto, isključuje se elektromotor EM rashlad- 
nog kompresora K. Trošenjem ohlađene vode toplija voda iz 
vodovoda ulazi u spremnik S, pa temperatura u njemu poraste 
na maksimalno dopuštenu temperaturu, a termostat ponovno 
uključi rashladni kompresor i voda se ponovno hladi. Rad 
isparivača I regulira se regulatorom stalnog pregrijanja. 


iz vodovoda 


SI. 73. Hlađenje pitke vode u rashladnom 
automatu. T termostat, I isparivač, TEV 
regulator stalnog pregrijanja, C konden- 
zator, K kompresor, EM elektromotor 
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Akumuliranje rashladnog učinka. Slatka voda ohlađena do 
temperature zaleđivanja služi u mljekarama za brzo ohlađiva- 
nje toplog mlijeka (sl. 74) i posredno hlađenje hladionica na 
temperaturu višu od 0*C. 
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SI. 74. Hlađenje mlijeka vodom uz akumulaciju rashladnog učinka u ledu. HM 

izmjenjivač za hlađenje mlijeka, TM toplo mlijeko, OM ohlađeno mlijeko, TR 

termostatski regulator protoka hladne vode, MV magnetni ventil, T termostat, 

P pumpa, AL akumulator leda, VPV ventil s plovkom, C kondenzator, K 
kompresor, EM elektromotor 


To je poseban uređaj koji treba odvesti mnogo toplinske 
energije za brzo hlađenje mlijeka kroz 1--+2 sata tokom ranog 
jutra. Stoga se iskorištava mogućnost akumulacije rashladnog 
učinka u vodenom ledu kroz veći dio dana i noći kad se 
mlijeko ne hladi. U akumulatoru leda (sl. 74), ispunjenom 
slatkom vodom, ugrađen je isparivač rashladnog uređaja s 
temperaturom isparivanja mnogo nižom od 0*C, zbog čega 
se na cijevima isparivača s vanjske strane stvara kora leda. 
Tako rashladni kompresor relativno maloga rashladnog učin- 
ka, radeći dnevno dvadesetak sati, akumulira svoj rashladni 
učinak stvaranjem debele kore leda na cijevima isparivača. 
Kad ledena kora poraste na predviđenu debljinu, posebno 
oblikovano osjetilo OS osjeti dodirom nižu temperaturu leda 
i termostat T obustavi rad rashladnog kompresora, jer je 
akumulacija dovršena. Tako se u većim mljekarama akumulira 
više tona leda, a otapanjem kilograma leda ostvari se 
rashladni učinak od r, = 333 kJ/kg. Velika je prednost akumu- 
liranja rashladnog učinka da je potrebni rashladni uređaj 
mnogostruko manjeg učinka od uređaja koji bi proizvodio 
veliki rashladni učinak potreban da se mlijeko ohladi kroz 
vrlo kratko vrijeme. Uz to, led se akumulira pretežno noću 
kad je i električna energija za pogon kompresora obično 
jeftinija. 

Na početku hlađenja mlijeka pumpa recirkulira ledenu 
vodu iz akumulatora leda AL kroz izmjenjivač za brzo 
hlađenje mlijeka. Oduzimanjem topline mlijeku ledena se 
voda zagrije za nekoliko stupnjeva i vraća se u AL gdje otapa 
ledenu koru na isparivaču, pa se opet ohladi na izlaznu 
temperaturu od 0 *C. Tražena temperatura ohlađenog mlijeka 
održava se automatski termostatskim regulatorom TR protoka 
ledene vode kroz hladionik mlijeka. Termostat uključuje 
rashladni uređaj u rad i za vrijeme hlađenja mlijeka čim se 
kora akumuliranog leda na isparivaču počinje zbog otapanja 
stanjivati. 

Regulaciju temperature u posredno hlađenoj hladionici 
ledenom vodom preuzima termostat koji upravlja magnetnim 
ventilom na već opisani način. 

Hlađenje kapljevine u protoku upotrebljava se kad se 
struja neke kapljevine mora hladiti (sl. 75). Hlađena kaplje- 
vina protječe kroz spremnik u kojemu je ugrađen isparivač I 
rashladnog uređaja. Temperatura ohlađene kapljevine održa- 
va se regulacijom rashladnog učinka kompresora tako da paru 
radne tvari u usisnom vodu prigušuje termoregulator priguši- 
vanja. Ako se temperatura kapljevine želi sniziti, npr. zbog 
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Sl. 75. Hlađenje kapljevine u proto- 

ku. PV ručni prigušni ventil, S sprem- 

nik, I isparivač, P pumpa, C konden- 

zator, PNT presostat niskog tlaka, 

g TPV termoregulator prigušivanja, K 
K kompresor, EM elektromotor 
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smanjenog protoka hlađene kapljevine, termoregulator pri- 
guši paru u usisnom vodu i tako smanji rashladni učinak 
kompresora. Presostat niskog tlaka obustavlja rad kompresora 
kad se tlak usisavanja snizi prigušivanjem na vrlo nisku 
vrijednost. 

Takva regulacija učinka rashladnog kompresora predstav- 
lja tipičnu progresivnu (analognu) regulaciju smanjivanjem 
tlaka usisavanja. 

Hlađenje sekundarnih rashladnih tvari. Posredni se prije- 
nos topline od hlađene tvari na radnu tvar u isparivaču 
primjenjuje u posebnim postupcima hlađenja, npr. kad 
neposredno hlađenje nije izvedljivo, kad se traži povećana 
sigurnost u djelovanju uređaja ili kad je i na temperaturi 
hlađenja 9%, < 0*C potrebno akumulirati rashladni učinak u 
sekundarnoj radnoj tvari. 

Posredno hlađenje primjenjuje se npr. u proizvodnji 
vodenog leda u čeličnim kalupima (sl. 76). Sekundarna 
rashladna kapljevina, rasolina, ispunjava toplinski dobro 
izolirani bazen koji ima na dnu ugrađen isparivač rashladnog 
uređaja. U rasolinu koja je ohlađena na temperaturu 
—15*%C:+—18“C uronjeni su čelični kalupi L ispunjeni 
pitkom vodom. Voda se u njima smrzava odajući toplinu 
zamrzavanja (r, = 333 kJ/kg) rasolini koja, miješana propeler- 
nom miješalicom, prenosi tu toplinu na primarnu radnu tvar 
u isparivaču. Za automatsko prigušivanje i dotok radne tvari 
u isparivač upotrebljava se ventil s plovkom na visokotlačnoj 
strani VPV. 
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S!. 76. Proizvodnja vodenog leda u kalupima neposrednim hlađenjem. T 

termostat, L čelični kalupi, B termički izolirani bazen, 1 isparivač, M 

miješalica, EM elektromotor, VPV ventil s plovkom na visokotlačnoj 
strani, C kondenzator, K kompresor 
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Sl. 77. Posredno hlađenje u 
hladionicama. MV magnetni 
ventil, H hladionica, T ter- Bj 
mostat, RUT regulator usi- KOI ZTIIZIITI 

snog tlaka, PNT presostat 
niskog tlaka, RV ručni prigu- 
šni ventil, C kondenzator, P 
cirkulacijska pumpa, I ispari- 
vač, VPNT ventil s plovkom 
na niskotlačnoj strani, EM 
elektromotor, K kompresor 
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Pri proizvodnji leda jedva bi bilo potrebno regulirati 
temperaturu rasoline, no ako bazen, umjesto za proizvodnju 
leda, služi npr. kao hladna kupka za hladno navlačenje 
strojnih dijelova ili za nešto drugo, tada termostat osigurava 
da se postigne i održava tražena temperatura hladne kupke, 
npr. vremenskom ili stupnjevanom regulacijom učinka kom- 
presora. 

Ponekad nije poželjno da primarna radna tvar neposredno 
hladi zrak u hladionicama, pa se tada primjenjuje posredno 
hlađenje cirkulacijom ohlađene sekundarne rashladne tvari 
kroz izmjenjivače topline H u hladionicama (sl. 77). Nakon 
komprimiranja kompresorom K, primarna se radna tvar 
kondenzira u kondenzatoru, te prigušnom napravom s plov- 
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kom na niskotlačnoj strani prigušuje u isparivač I, i tamo 
isparuje oko cijevi u kojima se hladi rasolina na traženu 
temperaturu. Tu temperaturu na izlazu iz isparivača održava 
regulator usisnog tlaka u usisnom vodu kompresora. Pri 
porastu tražene temperature regulator se sve više otvara, a 
pri sniženju se pritvara. Dakle, rashladni učinak kompresora 
regulira se proporcionalno ili analogno, pa se rasolina na 
izlazu isparivača održava automatski na traženoj temperaturi. 

Tako ohlađenu rasolinu tjera pumpa P kroz izmjenjivače 
topline H u hladionicama. Regulacija temperature hlađenja 
zraka u pojedinoj hladionici obavlja se termostatom i 
magnetnim ventilom na već opisani način. Kada je postignuta 
tražena temperatura zraka, termostat zatvori magnetni ventil 
i prestane cirkulacija rasoline kroz izmjenjivač topline H, a 
time i hlađenje. 

Kad se svi magnetni ventili u hladionicama zatvore, 
zagrijana se rasolina više ne vraća u isparivač, a tlak se u 
njemu počinje snižavati. Kad tlak postane viši od minimalnog 
tlaka, presostat niskog tlaka isključi elektromotor kompresora 
i uređaj stane. No, kad bilo koji od termostata otvori svoj 
magnetni ventil, toplija rasolina poteče u isparivač, isparivanje 
započne i tlak poraste, pa presostat niskog tlaka uključi 
kompresor i hlađenje ponovno započne. 

Količina rasoline koja cirkulira odabire se tako da se 
nakon preuzimanja topline u hladionicama vraća u isparivač 
na ponovno ohlađivanje s temperaturom za 2 C---3 *C višom 
od polazne temperature. 

Posrednim hlađenjem povećava se sigurnost u radu 
uređaja. U hladionicama nema isparivača s neposrednim 
isparivanjem primarne radne tvari koja, pri propuštanju, 
može biti i opasna za ljude i hiađenu robu. Čitav, često 
razgranati sustav razvoda rasoline do hladionica i kroz 
izmjenjivače topline u hladionicama nalazi se pod niskim, 
praktički okolišnim tlakom, pri propuštanju izlazi bezopasna 
rasolina, a primarna se radna tvar nalazi samo u uređajima 
u strojarnici pod stalnim nadzorom stručnog osoblja. 

Ipak se posredni rashladni sustavi danas rijetko upotreblja- 
vaju, jer za jednaki rashladni učinak troše više energije od 
sustava s neposrednim hlađenjem. Razlog je tome dvokratni 
prijenos topline od zraka u hladionici tražene temperature 
najprije posredovanjem hladionika na hladniju rasolinu, a 
zatim u isparivaču na primarnu radnu tvar s temperaturom 
isparivanja.' Zbog toga za jednaku temperaturu u hladionici 
temperatura isparivanja mora biti barem za 7 *C--+10 “C niža 
nego za neposredno hlađenje. To traži i veći kompresijski 
omjer i veći potrošak energije. 

Akumulacijsko hlađenje. Kada se zbog osjetljivosti hlađe- 
nog materijala traži da se hlađenje nastavi i za vrijeme 
nenadanog prekida dovoda električne energije za pogon 
kompresora, primjenjuje se posredno akumulacijsko hlađenje 
(sl. 78). U hladionicu se ugradi spremnik A s posebno 
izvedenim isparivačem 1. Prostor između cijevi isparivača i 
oplate spremnika ispunjen je nekom sekundarnom rashlad- 
nom tvari eutektičkog sastava, npr. smjesom magnezij-klorida 
i vode (MgCl;/H,O). Ostvarivanjem rashladnog učinka kroz 
određeno vrijeme odvodi se eutektičkoj smjesi ukupna 
toplina zamrzavanja u akumulatoru pri stalnoj niskoj tempe- 
raturi zamrzavanja eutektika od — 33,6 *C. Kad je zamrzava- 
nje dovršeno, akumulator je ispunjen eutektičkim ledom, koji 


Sl. 79. Hlađenje kamiona eutek- 
tičkom pločom. A akumulator s 
isparivačem 


SI. 78. Akumulacijsko hlađenje eu- 
tektičkom smjesom. A akumulator, I 
isparivač, TEV prigušni ventil stalnog 
pregrijanja, C kondenzator, EM elek- 
tromotor, K kompresor 
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je u stanju da kao hladnije tijelo ostvaruje rashladni učinak 
(veže na sebe toplinu okoliša) otapajući se kroz određeno 
vrijeme pri stalnoj temperaturi od — 33,6 *C. Budući da takvo 
otapanje može potrajati i više sati, što ovisi o toplinskom 
opterećenju hladionice i masi rasoline u akumulatoru, hlađe- 
nje je osigurano i kada rashladni uređaj ne radi, ili se 
nenadano zaustavi zbog nestanka električne “energije. To 
omogućuje da se rashladni učinak akumulira u eutektičkom 
ledu i noću uz nižu cijenu električne energije. 

Takvi rashladni uređaji služe za hlađenje i čuvanje 
bioloških preparata, za čuvanje derivata krvi i krvne plazme, 
pri provedbi osjetljivih pokusa u znanstvenim laboratorijima 
itd. 

Zanimljiva je primjena posrednog akumulacijskog hlađe- 
nja u kamionima za razdiobu smrznutih namirnica na 
području grada (sl. 79). U teretni prostor ugrađeni su pločasti 
eutektički akumulatori s cijevima isparivača. Kamion nema 
vlastitog rashladnog uređaja, već se isparivač eutektičkog 
akumulatora tokom noći priključuje na centralni rashladni 
uređaj u garaži, pa se do jutra eutektička smjesa u akumula- 
toru smrzne. Tokom dana eutektička se smjesa u prostoru 
kamiona polagano otapa pri stalnoj temperaturi i održava 
unutrašnjost kamiona na određenoj niskoj temperaturi. 

Na istom načelu djeluju i tzv. izletnički hladnjaci, toplinski 
izolirane kutije u koje se ulažu plastične vrećice ispunjene 
pogodnom eutektičkom smjesom koja se prethodno zamrzne 
u kućnom hladnjaku. 

Miješanjem različitih kapljevina i soli mogu se postizati 
poželjne temperature zamrzavanja eutektičkih smjesa. 


IZMJENJIVAČI TOPLINE RASHLADNIH UREĐAJA 


Da bi se tokom rashladnog procesa toplina prenijela s niže 
na višu temperaturu, potrebna su u principu najmanje dva 
izmjenjivača topline. Jedan od njih omogućuje da se toplina 
s hlađenog tijela prenese na radnu tvar procesa pri niskoj 
temperaturi '%, a drugi da se toplina ponesena radnom tvari 
preda okolišu pri višoj temperaturi %. Izmjena topline između 
dvaju različitih nosilaca topline odvija se uvijek kroz neku 
stijenku koja ih razdvaja, pa zato materijal stijenke treba da 
ima što veću toplinsku provodljivost. Velika toplinska provod- 
ljivost svojstvo je metala. 

Prijenos topline kroz razdjelnu stijenku složena je termo- 
dinamička pojava. Toplina O koja prolazi kroz materijalnu 
stijenku u smjeru njezine normale proporcionalna je s 
površinom stijenke F, s razlikom temperature #— # na 
jednoj i na drugoj strani stijenke, te toplinskom provodlji- 
vošću materijala stijenke A, a obrnuto proporcionalna s 
debljinom stijenke 6 (sl. 80). To je Fourierov zakon koji glasi 

QO=5F(9- 8. (133) 
Da bi se toplina provodila kroz stijenku, mora se stijenci na 
njezinoj toplijoj strani toplina privoditi, a na hladnijoj 
odvoditi. 


Sl. 80. Prijenos topline kroz 
ravnu stijenku 


Prijelaz topline Q od nosioca topline temperature 9, na 
površinu stijenke F' temperature 9, te prijelaz istog iznosa 
topline s druge strane stijenke s površine F" temperature #“ 
na primaoca topline temperature # ovisi o veličini površina 
F'iF", razlici temperatura 9, — 8/i #“— 8, te koeficijentima 
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prijelaza topline a, i a. To je Newtonov zakon koji glasi za 
prijelaz topline s nosioca topline na stijenku, odnosno od 
stijenke na nosioca topline, 


Q=aFA9. (134) 


U rashladnoj se tehnici najviše upotrebljavaju različite 
cijevne konstrukcije kao površine za prijenos topline (sl. 81). 


SI. 81. Prijenos topline kroz stijenku 
cijevi 


U stacionarnom stanju toplina Q privedena vanjskoj površini 
cijevi F' =2r,mi mora proći kroz stijenku cijevi debljine & i 
toplinske vodljivosti A, a zatim se odvodi s unutrašnje 
površine F"=2rmnami, dakle mora postojati jednakost između 
relacije (133) i relacije (134), pa je 


O=aF(B— 8%) = SF 9) = AF"(Đ— 8). (135) 


Mjerodavna površina za prolaz topline u stijenci računa se 
prema izrazu 
F' F" 
Fs, 


In F" 


dok je za cijevi normalnih debljina stijenki dovoljno točno 
računati prema izrazu 


(136) 


roze 


3 


pa 


(137) 


Eliminacijom temperatura W, i WY iz izraza (135) dobiva se 
toplina prenesena kroz stijenku cijevi 


Hi —& 
= : 138 
2 1 s o) l Boo) 
aFAFooaF" 
ili svedena na unutrašnju površinu stijenke F" 
1 

= "(Bh — 9%) = k"F"(9%— Bb). (139 
Q 1 F" 8 .F" 1 F (Ši >) ( Li >) ( ) 


E: + 
4% F AF A 


Jednak izraz vrijedi i kad cijevi imaju rebra, uz uvjet da 
je a, koeficijent prijelaza topline na rebrima ukupne površine 
F',a a, na unutrašnjoj strani cijevi površine F". 

Za ravne je stijenke F'= F"=F, pa izraz (139) prelazi u 
oblik 


F(9- 9%) =kFAĐ, (140) 


ei 4 
NKAJI 
A (04) 


A 


gdje je k koeficijent prijenosa topline koji uključuje koefici- 
jente prijelaza topline a, i a, te toplinsku provodljivost 
materijala stijenke A i debljinu stijenke 6. 

U tabl. 4 navedene su vrijednosti toplinske provodljivosti 
A za neke materijale koji su važni u rashladnoj tehnici. 

Vrijednosti koeficijenata prijelaza topline a, i a, ne mogu 
se dati na jednostavan način jer ovise o mnogo činilaca kao 
što su: vrsta nosioca topline, režim strujanja, gustoća, 
viskoznost, specifični toplinski kapacitet i toplinska provodlji- 
vost radne tvari, temperatura radne tvari i stijenke, te 
geometrijski oblik površine na kojoj se izmjenjuje toplina. 
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Zato su za pojedine tipove prijelaza topline bila potrebna 
mnoga mjerenja na modelima, pa je iz dobivenih rezultata 
primjenom teorije sličnosti trebalo odrediti stvarne vrijednosti 
koeficijenta a. Ipak, mogu se navesti granične vrijednosti 
unutar kojih se vjerojatno nalazi tražena vrijednost a (tabl. 5). 


Tablica 4 
TOPLINSKA — PROVODLJIVOST 
NEKIH MATERIJALA 
ijal a 
Materija WK-m“ 
L . 
Bakar 372 
Aluminij 209 
Čelik 45 
Mazivo ulje 0,14 
Vodeni led 2,56 
Snijeg, inje 0,14 
Ustajali snijeg 0,46 
Tablica 5 


ORIJENTACIJSKE VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA 
PRIJELAZA TOPLINE a 


Nosilac topline i okolnosti 


Zrak i plinovi, slobodna konvekcija 5,8:11,6 
Zrak i plinovi uz brzinu strujanja w = 3:++5 m/s 20---90 

Voda, slobodna konvekcija 230:<1 100 
Voda uz brzinu w = 1-2 m/s 3 200«--6 500 


Rasolina NaCI i CaCiI,, slobodna konvekcija 230--:350 


1100 
1200 
1000 
1200 

5 800 
2300 
17000 
100000 


Rasolina NaCI uz brzinu w = 1:-:2 m/s 350: «+ 
R 717, isparivanje 580--+ 
R12, isparivanje 460. 
R 22,isparivanje 580. 
R 717, kondenzacija 2300+ 
R 12, kondenzacija 1 100--+ 
R 718, filmska kondenzacija 4600-.+ 
R 718, kapljičasta kondenzacija 46.000. 


Izmjenjivači topline. Osnovna svojstva izmjenjivača topline 
ovise o tome da li nosioci topline / i 2 teku uzduž površine 
prijenosa topline u istom ili u suprotnim smjerovima. U 
izmjenjivaču topline s istosmjernim tokovima (sl. 82) izlazna 
temperatura 9 toka 2 uvijek ostaje niža od izlazne tempera- 
ture sf toka 7. One bi se izjednačile tek na beskonačno velikoj 
površini F. Ako su tokovi / i 2 suprotnih smjerova (sl. 82b), 
izlazna temperatura 9% može biti i viša od izlazne temperature 


g 
1. 


A8 


A8, 


c d 
SI. 82. Promjena temperatura u izmjenjivačima topline. a istosmjerni 
tok, b protusmjerni tok, c kondenzacija nosioca topline /, d isparivanje 
nosioca topline 2 


Kad pri izmjeni topline jedan od nosilaca topline mijenja 
agregatno stanje, svejedno je u kojemu se smjeru kreće uzduž 
površine, jer zadržava svoju stalnu temperaturu. Tako je 
tokom kondenzacije 9/= = 8 =const., a drugi tok, npr. 
rashladna voda, zagrijava se od % na &% (sl. 82c). Pri 
isparivanju je &=8%=#=const., a drugi se tok, npr. zrak 
u hladionici, hladi od #/ na 9% (sl. 82d). 
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Sve to pokazuje da se razlika temperatura A#= 9, — & 
uzduž izmjenjivača topline mijenja. 

Temperaturna razlika. Osnovne jednadžbe prijenosa top- 
line (139) i (140) tako su izvedene da vrijede uz stalne 
temperature nosilaca topline koji oplakuju unutrašnju i 
vanjsku površinu stijenke, dakle kad je A#= const. (sl. 83). 


A8, 


a b 
SI. 83. Temperaturne razlike pri izmjeni topline uzduž površine 
izmjenjivača topline. a temperaturna razlika konstantna, b tempera- 
turna razlika promjenljiva 


Taj je uvjet zadovoljen u isparivaču kondenzatoru između 
stupnjeva kaskadnoga rashladnog uređaja (sl. 32). U ostalim 
izmjenjivačima toplina se ne prenosi uz konstantnu razliku 
temperatura (sl. 83b), pa se mora odrediti tzv. srednja 
logaritmička razlika temperatura, koja iznosi 


—A 3 
pBaae (141) 


AB (142) 


odnosno 
OQO=kFA4,,. (143) 


Površine za prijenos topline oblikuju se od metalnih cijevi 
i limova bakra, aluminija ili čelika. Tu površinu tvore glatke 
bešavne cijevi (sl. 84a) ili konstrukcije posebno oblikovanih 
limova i cijevi (sl. 84b). 


. 


b e 
SI. 84. Oblikovanje površina za prijenos topline. a glatke bešavne cijevi, b 
posebno oblikovani limovi i cijevi, c cijevi s limenim lamelama i namotanom 
spiralnom metalnom trakom, d cijevi s utisnutim žljebovima, e cijevi s uloženim 
tankim limovima 


Kad jedan od nosilaca topline ima malen koeficijent 
prijelaza topline a (npr. zrak, tabl. 5), na njegovoj se strani 
poveća površina tako da se na cijev navuku limene lamele 
okruglog ili pravokutnog oblika, ili se na glatku cijev namota 
spiralna metalna traka (sl. 84c), ili se posebnim postupcima 
na vanjskoj strani bakrene cijevi utisnu žljebovi i tako poveća 
površina (sl. 84d). Kad nosilac topline s malom vrijednošću 
koeficijenta prijelaza topline struji unutar cijevi, ulažu se u 
cijev posebno profilirane dodatne površine tankog lima (sl. 
84e), ali se tako povećava otpor strujanja unutar cijevi. Zato 
se takvo povećanje površine primjenjuje samo izuzetno. 


Isparivači 


Isparivači se u rashladnoj tehnici razvrstavaju na nekoliko 
načina: prema obliku površine prijenosa topline, prema 
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načinu rada i regulacije napajanja, prema režimu strujanja 
donosioca topline (zrak, rasolina) i prema uvjetima djelovanja 
i primjeni. 

Prema obliku površine prijenosa topline isparivači mogu 
biti glatkocijevni, pločasti i orebreni. Prema načinu rada i 
mogućoj regulaciji napajanja radnom tvari razlikuju se 
potopljeni i suhi isparivači. Prema namjeni postoje isparivači 
za hlađenje zraka i isparivači za hlađenje kapljevina. 

Glatkocijevni isparivači mogu biti različitih izvedbi i 
namjena (sl. 85). Vijuge glatkih cijevi služe kao isparivači za 
hlađenje zraka u prostorima za trajnije skladištenje već 
prethodno smrznute robe (sl. 85a i 85g). Tada je jedino 
toplinsko opterećenje hlađenog skladišta smrznute robe 
toplina koja iz toplijeg okoliša prodire u hladionicu kroz 
izolirane zidove, pa se zato glatkocijevni isparivači postavljaju 
tik do zidova i stropa hladionice (sl. 85g). Isparivanjem 
primarne radne tvari u cijevima toplina se odvodi prije no 
što dospije u hladionicu. Tako se sprečava prekomjerna 
cirkulacija zraka u hlađenom prostoru koja inače pogoduje 
prijenosu vlage iz robe (sublimacijom) na hladnije površine 
isparivača. Vlaga se cijevima isparivača zaleđuje u inje koje, 
zbog izuzetno loše provodljivosti topline (tabl. 4), stvara 
dodatni otpor prijenosu topline. 


d 


SL. 85. Glatkocijevni isparivači. a isparivač od vijuga glatkih cijevi, b isparivač 

s kratkim vertikalnim cijevima, c i d isparivači s oblikovanim cijevnim vijugama, 

e isparivač s horizontalnim cijevima u limenom plaštu, f glatkocijevni isparivači 
savijeni u obliku slova U, g smještaj isparivača uz zidove i strop hladionice 


Prijenosu vlage na isparivačke cijevi pogoduje i preniska 
temperatura isparivanja primarne radne tvari. Naime, pri 
nižoj temperaturi površine isparivača niži je i parcijalni tlak 
vodene pare u zraku oko cijevi. Stoga vlaga u zraku putuje 
u smjeru nižeg parcijalnog tlaka i završava kao led na površini 
isparivača. 

Kad se prenosi toplina od zraka slobodnom konvekcijom 
na radnu tvar u isparivaču, koeficijent prijenosa topline vrlo 
je malen i iznosi k=3,5-+4,5 Wm"K"', a temperaturna 
razlika mora biti također malena, A8, =7:+10"C, da se 
ograniči prijenos vlage iz robe na isparivače, pa je zato i 
toplinska opteretivost glatkocijevnih isparivača malena i 
iznosi oko gr=kA8,=25-::45 W/m". To znači da za takvo 
mirno hlađenje treba ugraditi relativno veliku površinu 
glatkocijevnih isparivača F = Qy/qr. 

U suvremenim rashladnim uređajima sustavi glatkocijevnih 
isparivača uključuju se u pumpni recirkulacijski rashladni 
uređaj neposrednog hlađenja prema shemi na sl. 72, ili 
posrednog hlađenja prema shemi na sl. 77. 

Glatkocijevni isparivači s kratkim vertikalnim cijevima (sl. 
85b) i s duljim, različito oblikovanim cijevnim vijugama (sl. 
85c i d) primjenjuju se samo za hlađenje kapljevina. Uronjeni 
u bazen s rasolinom,takvi isparivači ostvaruju rashladni učinak 
u rashladnim uređajima posrednog hlađenja prema shemi na 
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sl. 76. Regulacija prigušivanja i dotoka radne tvari u isparivač 
postiže se pomoću jednog od regulatora s plovkom prikazanih 
na sl. 47, 49 ili 51. 

Prijenos topline od rasoline (kapljevine) na glatku cijev 
mnogo je povoljniji nego kad se hladi zrakom, pogotovo ako 
se rasolina tjera miješalicom da struji oko cijevi. Vrijednost 
koeficijenta prijenosa topline nalazi se unutar granica 
k=520-.-580 Wm-*K-', a specifično toplinsko opterećenje 
qr=2200-:-2500 W/m?. Primarna je radna tvar u takvim 
isparivačima samo R 717. Isparivači toga tipa, prilagođene 
konstrukcije, upotrebljavaju se i u akumulatorima leda prema 
shemi na sl. 74. 

Glatkocijevni se isparivači grade i za prisilno strujanje 
sekundarne rashladne tvari za vrijeme hlađenja. Rasolina, 
tjerana cirkulacijskom pumpom, protječe kroz horizontalne 
cijevi koje se nalaze u vanjskom limenom plaštu (sl. 85e). 
Prostor oko cijevi, a unutar vanjskog plašta, ispunjen je do 
određene visine kapljevinom R 717 koja, preuzimajući toplinu 
od hladne rasoline unutar cijevi, isparuje oko cijevi s vanjske 
strane. Pri tome se postiže koeficijent prijenosa topline 
k = 460--:520 Wm-*K"', odnosno specifično toplinsko optere- 
ćenje površine izmjene topline gr=2300-::3500 W/m?, uz 
AĐa=5::7 C. Prigušivanjem i dotokom radne tvari u plašt 
isparivača upravlja regulator s plovkom na niskotlačnoj strani 
VPN. 


Svi isparivači prikazani na sl. 85b, c, di e spadaju u 
potopljene isparivače. 

U uređajima za klimatizaciju hladi se slatka voda u 
posebno građenim glatkocijevnim isparivačima (sl. 85f). 
Primarna radna tvar R12 ili R22 isparuje unutar snopa 
glatkih bakrenih cijevi savijenih u obliku slova U, ugrađenih 
u vanjski plašt. Prostorom oko hlađenih cijevi, a unutar 
vanjskog plašta, struji hlađena voda obilazeći segmentne 
pregrade. Tako se povećava inače mala brzina strujanja vode 
oko cijevi, što utječe na povećanje prijenosa topline. Suvre- 
meno izvedeni isparivači te vrste imaju koeficijent prijenosa 
topline & = 1800---2000 Wm-*K-!, odnosno toplinsko optere- 
ćenje površine prijenosa topline gr = 3000---5000 W/m?. Više 
se vrijednosti postižu ako su cijevi iznutra orebrene. Cijeli 
snop isparivačkih cijevi vadi se iz vanjskog plašta prigodom 
čišćenja njihovih vanjskih površina. Prigušivanje i dotok 
primarne radne tvari regulira regulator stalnog pregrijanja 
TEV s posebnim razdjelnikom za uštrcavanje u svaku 
pojedinu cijev. Budući da para radne tvari izlazi iz snopa 
isparivačkih cijevi malo pregrijana, takav se isparivač svrstava 
u suhe isparivače. 

Pločasti isparivači imaju površinu prijenosa topline sastav- 
ljenu od elemenata prikazanih na sl. 84b. Prve konstrukcije 
u razvoju pločastih isparivača imale su glatkocijevne bakrene 
vijuge obložene tankim pocinčanim limom i hermetski zatvo- 
rene (sl. 86a). Budući da se u takvu isparivaču toplina prenosi 


==" 


ODO 


c d 


Sl. 86. Pločasti isparivači. a isparivači od glatkocijevnih bakrenih vijuga 

obloženih tankim pocinčanim limom, b isparivači s kanalima utisnutim u limove, 

c isparivači s paralelnim horizontalnim pločama, d isparivači s vertikalnim 

pločama za kontaktno hlađenje, e savijeni pločasti isparivač kućanskog 
hladnjaka, f pločasti isparivač škrinje za zamrzavanje 
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od okolišnog zraka na površinu limene oplate, a od nje 
posredovanjem bakrene cijevi na radnu tvar, potrebno je 
ostvariti što bolji metalni kontakt između vanjskog lima i 
uloženih isparivačkih cijevi. Radi toga se prostor unutar 
oplate evakuira, pa vanjski atmosferski tlak pritišće limenu 
oplatu na cijevi. Tako nastaju vakuumske ploče. 

Ponekad se prostor između isparivačkih cijevi i vanjske 
oplate puni metalnom piljevinom (aluminij) i tako se ostvaruje 
metalni, za toplinu dobro vodljivi sloj između oplate i 
isparivačkih cijevi. Takve punjene ploče manje su osjetljive 
na propusnost oplate, no ipak se rjeđe primjenjuju. 

Kao punilo može se odabrati i neka sekundarna rashladna 
tvar, npr. smjesa etilen-glikola i vode, ili neka rasolina 
eutektičkog sastava. Takve se isparivačke ploče nazivaju 
akumulacijske ili eutektičke ploče, a upotrebljavaju se u 
uređajima prikazanim na sl. 78 i 79. 

Suvremena tehnologija omogućuje izvedbe pločastih ispa- 
rivača s više-manje glatkim površinama od posebno formiranih 
limova (od aluminija, bakra i sl.). Kanali potrebni za strujanje 
i isparivanje primarne radne tvari oblikuju se utiskivanjem u 
limove (sl. 84b), a zatim se limovi međusobno spajaju tračnim 
zavarivanjem uzduž kanala. Tako se proizvode lagani i jeftini 
pločasti isparivači bez punila, koji se primjenjuju samo za 
neposredno hlađenje zraka (sl. 86b). 

Pločasti se isparivači mogu međusobno povezivati para- 
lelno ili serijski, pa tako tvore isparivač s paralelnim 
horizontalnim pločama za hlađenje zraka u hladionici (sl. 
86c), ili pak vertikalne police za kontaktno hlađenje ili 
smrzavanje namirnica (sl. 86d). Pločasti isparivači od limova 
s utisnutim kanalima za prolaz i isparivanje radne tvari jedina 
su suvremena izvedba isparivača za kućanske rashladne 
uređaje. Slika 86e prikazuje tipičan oblik savijenoga pločastog 
isparivača smještenog u najgornjem dijelu kućanskog hladnja- 
ka, a slika 86f isparivač koji okružuje korisni prostor u 
škrinjama za zamrzavanje. 

Pločasti se isparivači najčešće upotrebljavaju za mirno 
hlađenje zraka uz slobodnu konvekciju. Zbog toga je 
koeficijent prijenosa topline relativno malen i iznosi 
k=7.+12Wm'*K"!, pa uz uobičajene temperaturne razlike 
AB,=7::20“C specifično toplinsko opterećenje površine 
iznosi qp = 50---240 W/m". 

Posebna su odlika pločastih isparivača njihove glatke 
površine, koje se jednostavno čiste, pa i kad se traži biološka 
čistoća. Zato se mnogo upotrebljavaju u uređajima za 
hlađenje živežnih namirnica u kućanstvu i prehrambenoj 
industriji, u proizvodnji lijekova, krvnih derivata i sl. 

Orebreni isparivači upotrebljavaju se skoro uvijek za 
hlađenje zraka u hladionicama. Grade se od elemenata 
prikazanih na sl. 84c, od bakrenih i čeličnih glatkih cijevi s 
navučenim limenim lamelama od aluminija ili bakra (sl. 874), 
ili sa spiralnim metalnim trakama (sl. 87b). Lamele navučene 


SI. 87. Orebreni isparivači za hlađenje zraka. a orebrenje s lamelama, b 

orebrenje sa spiralnim metalnim trakama, c orebreni isparivač s prisilnom 

cirkulacijom zraka pomoću ventilatora za smještaj na zidu, d kao c, ali za 

smještaj na podu; / paket orebrenih cijevi, 2 obočje, 3 ventilator, 4 
elektromotor, 5 tava okapnice 
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na cijev mogu biti kružnog ili kvadratnog oblika, ili su 
posebno oblikovane i navučene istodobno na više cijevi. 
Razmak je između lamela 2:++20mm, što ovisi o uvjetima 
rada orebrenog isparivača. Naime, što je temperatura ispari- 
vanja radne tvari u cijevi niža, a zrak u hladionici vlažniji, to 
se snažnije na orebrenoj površini isparivača stvaraju naslage 
inja. Najmanji razmak lamela imaju isparivači u uređajima 
za klimatizaciju zraka, jer temperatura isparivanja nije niža 
od 0“C, pa struja zraka odnosi kapljice kondenzirane vlage 
s orebrenih površina. Najveći razmak lamela imaju isparivači 
u tunelima za duboko smrzavanje gdje su temperature 
isparivanja radne tvari u cijevima — 45 *C--- — 50 *C. To je 
potrebno da zaleđena vlaga iz zraka nikada potpuno ne ispuni 
prostor između lamela, jer bi tada učinak isparivača praktički 
iščeznuo. 

Analiza izraza (140) pokazuje da je vrijednost koeficijenta 
prijenosa topline k uvijek za red veličine manja od vrijednosti 
& ili a. Koeficijent prijelaza topline a; od zraka na metalnu 
stijenku ima vrlo malu vrijednost (tabl. 5), koja je manja od 
vrijednosti koeficijenta a,. Ako se površina na strani zraka 
poveća orebrivanjem. smanjuje se vrijednost kvocijenta 
F"(aF') u izrazu (139). zbog čega se povećava vrijednost 
koeficijenta k“, pa i ukupno prenesena toplina. 

Koeficijent prijenosa topline orebrenih isparivača uz 
slobodnu konvekciju zraka između lamela ipak je vrlo 
skroman i iznosi svega k=3,5--+5 Wm""K"!, pa se odabire 
razmjerno veliki A9, = 15*C_ da bi se postiglo toplinsko 
opterećenje qr = 50---70 W/m. 

Prijenos se topline znatnije povećava ako zrak prisilno 
struji između lamela brzinom w=3-+10m/s, jer se tada 
postiže k=17,5-:35Wm="K"! i toplinsko opterećenje 
qr = 230---480 W/m. 

Zbog toga su orebreni isparivači najčešće s prisilnom 
cirkulacijom zraka pomoću ventilatora (sl. 87c). Paket 
orebrenih cijevnih vijuga smješta se u limeno obočje u koje 
je ugrađen jedan ili više aksijalnih ventilatora. Ispod ispari- 
vača nalazi se tava okapnica u kojoj se skuplja voda nastala 
za vrijeme odleđivanja isparivača. Ventilator siše zrak kroz 
poprečno postavljeni paket orebrenih cijevi i ubacuje ga u 
hlađeni prostor. Tako je izveden jedinični isparivač s prisilnom 
cirkulacijom hlađenog zraka (Unitcooler), predviđen za vješa- 
nje o strop hladionice. Smještaj jediničnih isparivača unutar 
hladionice ovisi o njezinoj veličini i obliku tlocrta. Naime, 
jedinične hladnjake zraka treba u prostoriji smjestiti tako da 
domet zračne struje njihovih ventilatora što bolje prekriva 
tlocrtnu površinu, kako bi cirkulacija unutar hladionice bila 
što jednoličnija. U hladionici se zato obično nalazi više 
jediničnih hladnjaka koji zajednički ostvaruju potrebni ras- 
hladni učinak (sl. 88). Regulacija prigušivanja i dotoka radne 
tvari u rashladnim uređajima sa R 12 i R 22 (sl. 67, 68 i 69) 
obično se odvija za svaki isparivač posebno, i to regulatorom 
stalnog pregrijanja TEV. U razgranatim rashladnim sustavima 
hladnjača sa R717 jedinični se isparivači s ventilatorima 
uključuju u središnji cirkulacijski sustav neposrednog ispariva- 
nja (sl. 72). 


SI. 88. Mogući smještaj stropnih jediničnih hladnjaka 
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Velika je prednost stropnih jediničnih isparivača da ne 
zauzimaju dragocjenu površinu poda na kojoj se skladišti 
hlađena roba, čak se mogu zavjesiti i iznad vrata. Ipak, grade 
se u jedinicama do određenoga rashladnog učinka, odnosno 
težine koja još ne predstavlja posebne teškoće pri zavješenju 
na stropnu konstrukciju. 

Orebreni jedinični isparivači većih rashladnih učinaka i 
težine, sa snažnijim radijalnim ventilatorima postavljaju se na 
pod (sl. 87d). Primjenjuju se kad je potrebna pojačana 
cirkulacija ohlađenog zraka, kao npr. u hladionicama za brzo 
hlađenje ili u tunelima za brzo zamrzavanje robe (sl. 89). 
Kanali za razvođenje i jednoliku razdiobu ohlađenog zraka 
(sl. 89b) služe za hlađenje većih hlađenih skladišta. 


SI. 89. Smještaj podnih jediničnih 
hladnjaka. a u tunelima za brzo 
hlađenje i zamrzavanje, b s raz- 
vodnim kanalima zraka u većim 
hlađenim skladištima 


Orebreni isparivači za niske temperature isparivanja od 
— 40--: — 50 “C, velikih rashladnih učinaka sa snažnim venti- 
latorima, nalaze se u uređajima za naglo zamrzavanje mesa 
i ostalih namirnica u tunelima. Regulirani su ili regulatorima 
razine ili su uključeni u sustav protočnoga neposrednog 
isparivanja. 

Određivanje isparivača. Taloženje vlage na hlađenoj 
površini isparivača, od inja do kompaktnog leda, sprečava 
pravilno iskorištavanje isparivača. Nakupljeno inje, odnosno 
led, stvara oko cijevi dodatni sloj debljine & izuzetno male 
toplinske provodljivosti A;. Kroz taj sloj mora se provesti 
toplina Q,, da bi zatim kroz stijenku cijevi debljine &, i 
vodljivosti A, doprla do radne tvari. To stvara dodatni 
toplinski otpor prijenosu topline, pa izraz (139) prelazi u 
prošireni oblik 


ž F'(9%-8) > 
O= 1F A 4 FO F , ne k"F"A8. (144) 
a rF' hk EA a 


Zbog toga se vrijednost koeficijenta prijenosa topline k" 
znatno umanjuje, pa je manja i mogućnost da se ostvari 
potreban rashladni učinak Qy. Sloj leda, dakle, na površini 
isparivača predstavlja toplinsku izolaciju. U urednom pogonu 
isparivači moraju biti bez ledenog omotača, a kad se led ipak 
na njima sakupi, treba ih redovno odleđivati. Da bi se 
primrznuti led otopio i uklonio s hladnih površina isparivača, 
potrebno je privesti toplinu. 

Samoodleđivanje najjednostavniji je način odleđivanja, 
koji se primjenjuje kad je temperatura isparivanja #% < 0 *C, 
ali je temperatura zraka u hladionici 9%, > OC. Tada se u 
prekidima rada isparivača, kad u njemu prestane isparivanje 
radne tvari, led na njegovoj površini sam od sebe otopi 
prijelazom topline s toplijeg zraka u hladionici. No, radne 
prekide isparivača treba tada omogućiti i redovno provoditi. 

Vodom okolišne temperature (sl. 90) odleđuju se isparivači 
sve do temperatura od — 25 "C u hladionici. Voda se dovodi 
iznad isparivača pumpom ili izravno iz vodovoda trokrakim 
ventilom, pa preko posebno oblikovanih mlaznica škropi po 
zaleđenim površinama s kojih ispire led. Potrošak vode iznosi 
od 4-:«6 L/kg otopljenog leda. Voda se skuplja u tavi okapnici 
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ispod isparivača i odvodi iz hladionice kroz vodeni zapor u 
okoliš. Nakon dovršenog odleđivanja prekrene se trovodni 
ventil i iz sustava mlaznica otpusti zaostalu vodu da se ne 
zamrzne u mlaznicama kad se isparivač ponovno stavi u 
pogon. 


SI. 90. Odleđivanje isparivača vodom. 7 isparivač, 

2 mlaznice, 3 tava okapnica, 4 oplata isparivača, 

5 trokraki ventil dovoda vode, 6 vanjski vodeni 
zapor 


Smjesom etilenglikola i vode odleđuju se isparivači s nižim 
temperaturama isparivanja (sl. 91). Smjesa etilenglikola i 
vode zagrijava se električnim grijačem ili na neki drugi način. 
Toplu smjesu tjera pumpa kroz mlaznice iznad isparivača po 
zaleđenim površinama isparivača. Pri tome voda otopljenog 
leda razrjeđuje smjesu etilenglikola i vode, pa zato treba 
povremeno otpariti suvišak vode iz smjese. 


SI. 92. Zatvoreni sustav za odleđiva- 
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kondenzatoru. Kad je pak potrebno isparivač odlediti, 
zatvaraju se ventili / i 2, a otvaraju 3 i 4, pa isparivač i 
kondenzator zamijene uloge. U isparivaču započne kondenza- 
cija, a u kondenzatoru isparivanje radne tvari. Para konden- 
zira unutar cijevi isparivača i snažno ih iznutra zagrijava. 


Hlađenje 


SI. 93. Odleđivanje isparivača elek- 
tričnim grijačima. Ž cijevi isparivača, 
2 električni grijači, 3 tava okapnica, 


Sl. 94. Odleđivanje isparivača kon- 
denzacijom pare radne tvari. K kom- 
presor, C kondenzator, I isparivač, 


Sl. 91. Odleđivanje isparivača smje- 
som etilenglikola i vode. / isparivač, 
2 mlaznice, 3 tava okapnica, 4 oplata 
isparivača, 5 zagrijač smjese, 6 cirku- 


nje isparivača etilenglikolnom smje- 
som. 2 cijevi isparivača, 2 cijevi 
grijača, 3 tava okapnica, 4 oplata 
isparivača, 5 zagrijač smjese, 6 vanj- 


vodeni zapor, 7 cirkulacijska 


pumpa 


lacijska pumpa ski 


Odleđivanje se može provoditi i toplom etilenglikolnom 
smjesom u zatvorenom krugu (sl. 92). Tada je isparivač 
složenije izvedbe jer uz cijevne vijuge za isparivanje radne 
tvari ima i cijevi za protok tople smjese za odleđivanje. Da 
se voda nastala otapanjem leda ne bi ponovno zamrzla na 
tavi okapnici pri vrlo niskim temperaturama, okapnica se 
također zagrijava za vrijeme odleđivanja. Jednim se zagrija- 
čem etilenglikolne smjese može naizmjenično odleđivati i više 
isparivača istog rashladnog uređaja. 

Električnim grijačima pogodne (štapne) izvedbe, ugrađe- 
nim u konstrukciju isparivača (sl. 93), postiže se vrlo 
djelotvorno odleđivanje. Zagrijavanje je električnom energi- 
jom čisto i jednostavno, ali se moraju poštivati posebni 
sigurnosni propisi za hlađene i vlažne prostorije. Preporučuje 
se prije svakog odledivanja isprazniti iz isparivača zaostalu 
kapljevitu radnu tvar. Ako se to ne učini, može u zagrijanom 
isparivaču znatno porasti tlak uz moguće oštećenje uređaja. 


Kondenzacijom pare radne tvari unutar cijevi isparivača 
odleđuju se većinom veliki isparivači razgranatih rashladnih 
sustava punjenih sa R 717. Odleđuje se obrtanjem smjera 
kruženja radne tvari kroz uređaj (sl. 94). Uz otvorene ventile 
1i2, a zatvorene 3 i 4, uređaj normalno radi, radna se tvar 
isparuje u isparivaču, a nakon kompresije kondenzira u 
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4 oplata isparivača, 5 vanjski vodeni RV prigušni ventil, 7, 2, 31 4 ventili 


zapor 


Razlika je prema prije opisanim postupcima odleđivanja 
isparivača u tome što se kondenzacijom pare radne tvari 
naslaga leda na cijevi grije i otapa iznutra, pa led otpada s 
cijevi i prije nego što se je sav otopio. Odleđivanje je vrlo 
intenzivno i brzo. 

Kad je zaleđivanje isparivača znatno, odleđivanje konden- 
zacijom pare radne tvari unutar cijevi isparivača izvodi se uz 
istodobno otapanje i ispiranje leda s vanjske strane vodom 
ili etilenglikolnom smjesom. Tako se odleđuju npr. veliki 
orebreni isparivači sa R 717 u tunelima za smrzavanje. 


Kondenzatori 


Prema načinu odvođenja topline kondenzacije u rashladnoj 
tehnici kondenzatori mogu biti protočni, hlađeni vodom ili 
zrakom, i optočni, hlađeni ishlapljivanjem vode s njihovih 
vanjskih močenih površina. Prema konstrukciji površina za 
prijenos topline razlikuju se kondenzatori s glatkim i orebre- 
nim cijevima. 

Protočni kondenzatori grade se od glatkih cijevi složenih 
u elementne kondenzatore (sl. 95). Najjednostavniji je 
dvocijevni elementni kondenzator, sastavljen od šire vanjske 


SI. 95. Elementni glatko- 
cijevni kondenzatori. a 
elementni kondenzator s 
jednom cijevi za ras- 
hladnu vodu, b elemen- 
tni kondenzator s više 
cijevi za rashladnu vodu, 
c kondenzator sastavljen 
od više u seriju spojenih 
elementnih kondenzato- 
ra; Ž ulaz rashladne vo- 
de, 2 izlaz rashladne vo- 
de, 3 ulaz pare radne 
tvari, 4 izlaz kondenzata 
radne tvari, 5 ispust ulja 


cijevi u kojoj se nalazi druga uža cijev kroz koju struji 
rashladna voda (sl. 95a). Komprimirana para radne tvari 
uvodi se u prostor između vanjske i unutrašnje vodom 
hlađene cijevi i tu kondenzira. Višecijevni elementi obično 
sadrže 3+-+7 cijevi unutar šire vanjske cijevi (sl. 95b), a dugi 
su 2«<5m. Da bi se cijevi za rashladnu vodu iznutra očistile 
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od naslaga kamenca i rashladnom vodom unesenih nečistoća, 
skidaju se bočni poklopci i cijevni lukovi koji spajaju pojedine 
elemente. Čista para radne tvari kondenzira u prostoru oko 
cijevi koji nije pristupačan za čišćenje. Ispod kondenzatora 
smješta se sabirnik kapljevite radne tvari. Iz najnižeg mjesta 
sabirnika (sl. 95c) povremeno se odvodi izdvojeno mazivo 
ulje, prispjelo iz kompresora, ako je radna tvar R 717. 

Protočni se kondenzatori hlade čistom vodom što manje 
tvrdoće, a potrebna količina vode iznosi 


Q 
cA9%, 


gdje je Q toplina kondenzacije, c specifični toplinski kapacitet 
vode, a A8, = (9% — 9) zagrijavanje vode nakon preuzimanja 
topline prolazom kroz kondenzator. Budući da je vrijednost 
c = 4,186 kIkg_'K"!, a zagrijavanje vode je samo od 4«-+8 *C, 
količina je potrebne rashladne vode dosta velika. 
Koeficijent prijenosa topline, uz brzinu strujanja rashladne 
vode u cijevi od 0,5:++2m/s, poprima vrijednosti & = 


G,= 


(145) 


= 400-900 Wm""K"-'. Srednja logaritamska temperaturna , 


razlika obično iznosi A9, = 4<<:7 *C. 

Protočni kondenzatori velikih učinaka imaju snop s mnogo 
horizontalnih glatkih čeličnih cijevi unutar vanjskoga limenog 
plašta (sl. 96). Rashladna voda struji unutar cijevi brzinom 
od 1,5-+2 m/s. Da bi se takve brzine mogle postići, u bočnim 
poklopcima kondenzatora ugrađene su skretne pregrade, tako 
da voda protječe kroz cijevi nekoliko puta. Para radne tvari 
dovodi se na gornjoj strani i kondenzira na vanjskim 
površinama vodom hlađenih cijevi unutar vanjskog plašta. 
Stvoreni kondenzat skuplja se u prigrađenoj posudi na 
donjem dijelu plašta, i odatle se odvodi u isparivače. Kad se 
kondenzira R 717, ta posuda služi i za taloženje mazivog ulja 
koje je s parom radne tvari dospjelo iz kompresora. 


SI. 96. Kondenzator sa snopom cijevi u plaštu. / ulaz 
rashladne vode, 2 izlaz rashladne vode, 3 ulaz pare radne 
tvari, 4 izlaz kondenzata radne tvari, 5 ispust ulja 


Protočni kondenzatori za kondenzaciju R 12 ili R 22 grade 
se od izvana orebrenih bakrenih cijevi (sl. 84d) zbog malog 
koeficijenta prijelaza topline tokom kondenzacije. Osim toga, 
otpada posuda za taloženje ulja, jer se ulje ne izdvaja iz R 12 
ili R 22. 

Koeficijent prijenosa topline u protočnom kondenzatoru 
ovisi o brzini strujanja rashladne vode u cijevima i o 
svojstvima radne tvari, a mogu se očekivati vrijednosti 
k = 400---2000 Wm-K"!. 

Protočnim kondenzatorima smatraju se i kondenzatori s 
orebrenim cijevima hlađeni okolišnim zrakom (sl. 97). Služe 
samo za male učinke, i to kad se ne može upotrijebiti 
rashladna voda, npr. na vozilima, ili kad u okolišu rashladnog 
uređaja nema vode. Zrakom hlađeni kondenzatori upotreblja- 
vaju se ponajviše za kondenzaciju R 12 i R 22 i tada se grade 
od bakrenih cijevi s aluminijskim lamelama. Imaju jedan ili 
više ventilatora, s horizontalnim (sl. 97a) ili vertikalnim 
prostrujavanjem zraka (sl. 97b). Koeficijent prijenosa topline 
je malen i iznosi k = 23-+:30 Wm-*K"', a ostvarivo specifično 
toplinsko opterećenje površine iznosi samo qr = 230-290 
W/m? uz A$, = 8--+12 "€. Specifični toplinski kapacitet zraka 
vrlo je malen (c, = IkJkg"'K"'), pa je potrebno, prema 
(145), pomoću ventilatora ostvariti snažan protok zraka kroz 
kondenzator da bi zrak preuzeo toplinu kondenzacije. Djelo- 
vanje takvih kondenzatora znatno ovisi o stanju okolišnog 
zraka. U ljetnim uvjetima poraste temperatura kondenzacije 
i na 50“C, pa pri projektiranju uređaja sa suhim zračnim 
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kondenzatorom to treba uzeti u obzir. Naime, u takvim 
uvjetima kompresor rashladnog uređaja troši više energije za 
ostvarivanje rashladnog učinka zbog povećanoga kompresij- 
skog omjera. 


Sl. 97. Zrakom hiađeni kondenzatori s orebrenim cijevima s 
horizontalnim (a) i vertikalnim (b) strujanjem zraka. / ulaz 
zraka kroz zaštitnu rešetku, 2 izlaz zraka, 3 ulaz pare radne 
tvari, 4 izlaz kondenzata radne tvari, 5 ventilator s elektromo- 
torom, 6 oplata kondenzatora, 7 paket orebrenih cijevi 


Optočni kondenzatori primjenjuju se kad je za kondenza- 
ciju raspoloživa samo manja količina rashladne vode ili kad 
je ona skupa, muljevita i nečista, dakle kad se radi o 
odvođenju topline kondenzacije uz što manji utrošak svježe 
vode. 

U škropnom ili atmosferskom optočnom kondenzatoru (sl. 
98) radna tvar kondenzira unutar cijevi što ih izvana oplakuju 
tanki slojevi vode G, = G, + G., gdje je G, količina vode u 
optoku pomoću pumpe, a G, svježe dodavana voda tempera- 
ture 9% *C. Prelijevajući se po vanjskim površinama cijevi 
kondenzatora količina se vode G, zagrijava od temperature 
9, na temperaturu $ i pri tome djelomično isparuje (hlapi) 
u okolišni zrak, odajući mu dio topline kondenzacije. 
Preostali dio te topline odnosi voda temperature i) sa sobom 
u okoliš kroz preljev sabirne tave kondenzatora. 


Sl. 98. Princip djelovanja 
škropnog ili atmosferskog op- 
točnog kondenzatora. 1 cijevi 
kondenzatora oplakivane vo- 
dom, 2 žlijeb za raspodjelu 
vode, 3 sabirna tava, 4 cirku- 
lacijska pumpa, 5 preljev 


Uz udio svježe vode = G,/G, u vodi G, koja se prelijeva 
preko cijevi kondenzatora dobiva se iz bilance topline izraz 


Go, $ = Go, ze God, (146) 


pa je temperatura zagrijane vode na izlaznom kraju konden- 
zatora 


"—Č9 
=== 147 
&=—r—; (147) 
Uz srednju temperaturu vode pri zagrijavanju na cijevima 
+4 
Kea (148) 
2 
dobiva se iz (147) formula 
1 
ge = =(MmE 4 
&—4 rai 4.) (149) 
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Toplina odvedena iz kondenzatora zagrijavanjem vode, uz 
G, = g,F, iznosi 


č 
=gF———— (9 
Q, BFTcose e 


gdje je g, količina vode za oplakivanje po jedinici vanjske 
površine, F vanjska površina cijevi, a & maseni udio utrošene 
svježe vode temperature 2. 

Prijenos topline od vode na okolišni zrak, ostvaren 
ishlapljivanjem vode, određuje se prema izrazu 


Q, = aF(B, še #,), (151) 
gdje je F,= BF površina vode u dodiru sa zrakom, koja je 
veća od vanjske površine cijevi F (B>1), Ž, srednja 
temperatura vode, a # temperatura okolišnog zraka. Ako se 
primijeni Lewisov zakon da je pri ishlapljivanju 


—_ 8), (150) 


(152) 


gdje je a koeficijent prijelaza topline od površine vode na 
mirni zrak, c,, specifični toplinski kapacitet okolišnog zraka, 
ao šara ishlapljivanja, slijedi 


=o06,PF(8,— 0) = oBF(hu—h,), (153) 
gdje je hu=c,,%a entalpija zraka zasićenog vodom pri 
temperaturi #,, a h, entalpija vlažnog zraka na dovoljnoj 
udaljenosti. 

Zbrajanjem izraza (150) i (153) dobiva se ukupno odve- 
dena toplina kondenzacije 


č 


Fi—osE e — #4) + CopF(hu—h;), 
—0,5E 


(154) 
gdje je € korekcijski faktor ovisan o temperaturi 9, i iznosi 
0,94-.-1,0. Ako se izraz (154) podijeli sa F, dobiva se 
specifično toplinsko opterećenje vanjske površine cijevi 

i SE 
Specifično na opterećenje pri prijenosu topline od 
radne tvari koja kondenzira unutar cijevi na sloj vode na 

vanjskoj površini cijevi iznosi 
qr=k(8- 8%), (156) 


gdje je k koeficijent prijenosa topline, # temperatura 
kondenzacije radne tvari, a 9, srednja temperatura vodenog 
sloja na vanjskoj površini cijevi. Budući da je koeficijent 


O= Q +QA= B8v 


dr7B1 (Be — 8) + Cof(g — h,). (155) 


prijelaza topline od vode _ na mirni okolišni zrak 
a=9--12Wm"K"', a specifični toplinski bao prosječ- 
nog okolišnoga vlažnog zraka c,,= 1,05kJkg ji eo 


je koeficijenta ishlapljivanja iz izraza qa) o = 0,0086 -- 
++0,0111 kgm ?s"!. 

Ako je, npr., 9.=20*C, of =0,0222kgm"*s"!, G, = 
=350kgm-"h"', entalpija okolišnog vlažnog zraka h,= 
=54kJ/kg (9, =28,5*C, p=40%) i koeficijent prijenosa 
topline od radne tvari na vodu na cijevima &k = 0,93kWm"? 
K"', mogu se odrediti vrijednosti za gr (155) koje su prikazane 
na slici 99. Da bi se kondenzirala radna tvar pri temperaturi 
# = 30 C, uz odvođenje topline kondenzacije Q = qrF na 
vanjskoj površini F cijevi kondenzatora, treba ostvariti 
specifično toplinsko opterećenje površine gr. Kad se traži da 
je npr. qr = 3kW/m?', uz navedene zadane uvjete, očita se 
udio potrebne svježe vode iz dijagrama i mora biti ć = 
= GG, =0,6kg/kg, točka A, pa će srednja temperatura 
površine vode u dodiru sa zrakom biti 8, = 26,8 *C. Ako se 
pak želi štedjeti svježa rashladna voda, pa se odabere npr. 
E = 0,2, točka B, poraste naglo temperatura kondenzacije na 
9 = 38,6 *C, a temperatura površine vode na #, = 35,3 "C. 

Kad je € =0, toplina se kondenzacije odvodi bez dovođe- 
nja svježe vode, a kad je €=1,0 preko cijevi se prelijeva 
samo svježa voda bez recirkuliranja pumpom (protočno 
hlađenje kondenzatora). 
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Velika je mana škropnih kondenzatora da veoma ovise o 
stanju okolišnog zraka, o njegovoj temperaturi %,, a pogotovo 
O njegovoj relativnoj vlažnosti g i entalpiji A,. Kad, naime, 
relativna vlažnost zraka poraste na € = 100%, tada je hy = hA., 
pa potpuno izostane hlađenje ishlapljivanjem vode (155). 
Tada cjelokupnu toplinu kondenzacije treba odvesti samo 
protokom rashladne vode (č = 1,0). 
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SI. 99. Uvjeti rada škropnog kondenzatora. qr specifično 

toplinsko opterećenje površine cijevi, th, srednja temperatura 

površine vode u dodiru sa zrakom, i) temperatura kondenzaci- 
je, € omjer svježe dodavane vode i ukupne vode 


Škropni se kondenzatori grade s glatkim cijevima i 
slobodnim gibanjem okolišnog zraka (sl. 100), ili s orebrenim 
cijevima i prisilnim protokom zraka pomoću snažnih ventila- 
tora (sl. 101). Tada su cijevi orebrene lamelama, pa je močena 
površina veća uz povećanu vrijednost koeficijenta ishlapljiva- 
nja a jer je povećan koeficijent a zbog prisilnog strujanja 
zraka većom brzinom. Zato je u pogonu takvih kondenzatora 
udio svježe vode samo ć = 0,05+-+0,15, ali ona mora biti čista. 
Količina je vode u optoku 50--+100 L/m* oplakivane površine, 
a količina zraka u protoku 100---200m* po kW odvedene 
topline kondenzacije. 


SI. 100. Škropni kondenzator s prirodnim strujanjem zraka. 1 cijevi kondenza- 
tora, 2 sabirna tava za vodu, 3 recirkulacijska pumpa. 4 razdjelni žlijeb, 5 
preljev 


Sl. 101. Škropni kondenzator s prisilnim 
strujanjem zraka. 7 orebrene cijevi kon- 
denzatora, 2 oplata, 3 recirkulacijska 
pumpa, #4 mlaznice za raspršivanje vode, 
5 preljev, 6 ventili za automatski dovod 
svježe vode, 7 odvajač kapljica, 8 ventila- 

tor s elektromotorom 


Kada je za odvođenje topline kondenzacije na raspolaga- 
nju mala količina rashladne vode, može se primijeniti 
protočni kondenzator s cijevima u plaštu (sl. 96), ali uz 
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regenerativno hlađenje protočne vode djelomičnim ishlaplji- 
vanjem u rashladnom tornju (sl. 102). 


SI. 102. Protočni kondenzator s tornjem za regenerativno hlađenje 

vode. / protočni kondenzator, 2 cirkulacijska pumpa za rashladnu 

vodu, 3 rashladni toranj, 4 odvajač kapljica, 5 mlaznice za raspršivanje 

vode, 6 punilo tornja, 7 ventilator s elektromotorom, 8 ventil za 
automatski dovod svježe vode 


Otplinjavanje kondenzatora. Prisutnost inertnih plinova 
koji se ne kondenziraju u rashladnom uređaju smeta urednom 
odvijanju rashladnog procesa. Ti se plinovi skupljaju u 
najhladnijim dijelovima kondenzatora i svojim parcijalnim 
tlakom povisuju ukupni tlak u kondenzatoru iznad tlaka 
zasićenja koji odgovara temperaturi kondenzacije. U težim 
slučajevima inertni plinovi zauzimaju veći dio unutrašnjosti 
kondenzatora, pa radna tvar više ne može nesmetano 
kondenzirati. Površina prijenosa topline postaje tako manja, 
pa tlak i temperatura u kondenzatoru znatno porastu. Poraste 
i kompresijski omjer, pa se kompresor pregrijava i troši više 
pogonske energije uz smanjeni rashladni učinak, 

Inertni plinovi ulaze u rashladni uređaj ili za vrijeme 
remonta pojedinih dijelova uređaja ili kroz propusna mjesta 
na niskotlačnom dijelu (isparivači) kada je tlak isparivanja 
niži od okolišnog tlaka. Plinovi mogu nastati i unutar uređaja 
kemijskim reakcijama između radne tvari, mazivog ulja, vode 
i dr. 

U malim rashladnim uređajima inertni se plinovi otpuštaju 
povremeno iz najhladnijeg dijela kondenzatora, u blizini 
ulaza hladne rashladne vode, gdje im je i parcijalni tlak 
najveći. Ručno se otvara predviđeni ventil i pažljivo prigušuje 
s tlaka kondenzacije na tlak u okolišu. Nedostatak je u tome 
što se uz inertne plinove otpušta ipak i manja količina radne 
tvari. 


iz kondenzatora 


SI. 103. Uređaj za automatsko otpli- 
njavanje rashladnog uređaja. / usisna 
cijev rashladnog uređaja, 2 dovod 
smjese inertnih plinova i pare radne 
tvari, 3 kondenzator radne tvari, 4 
ispust inertnih plinova, 5 posuda s 
vodom, 6 prigušni ventil s plovkom 


Veći rashladni uređaji otplinjavaju se trajno i automatski 
pomoću posebnih uređaja (sl. 103). Smjesa inertnih plinova 
i pare radne tvari dovodi se iz kondenzatora u međuprostor 
koji tvori šira cijev oko hladne usisne cijevi rashladnog 
uređaja. Na vrlo hladnoj površini cijevi kondenzira para 
radne tvari iz smjese, a ostaju inertni plinovi koji se prigušuju 
na tlak okoliša i kroz posudu s vodom odvode u okoliš. Prolaz 
mjehurića plinova kroz vodu dokazuje da se otplinjavanje 
uredno odvija. Kondenzirana radna tvar iz smjese prigušuje 
se u ventilu s plovkom na visokotlačnoj strani i isparuje u 
spiralnoj cijevi, namotanoj oko usisne cijevi. Tako se u 
otplinjaču još potpunije kondenzira i odvaja para radne tvari 
iz smjese. 

LIT.: R. Plank, Handbuch der Kaltetechnik, Band 1-12. Springer-Verlag, 
Berlin-Heidelberg-New York, 1954-1967. — A. M. Posenpeno0, A. T. Txaues, 
XOJOJIMJIBHbIE MALIHHH M annapaTbi. Tocropru3snar, MockBa 1955. — Xomo- 
AMJIbHAS TEXHHKA (1-3). Tocropru3sgar, MockBa 1961. — J. R. Dossat, Principles 
of Refrigeration. John Wiley, New York 1961. — F. Bošnjaković, Nauka o 
toplini, II dio. Tehnička knjiga, Zagreb “1976. — F. Bošnjaković, Nauka o 
toplini, I dio. Tehnička knjiga, Zagreb *1978. — F. Bošnjaković, Nauka o toplini, 
III dio. Tehnička knjiga, Zagreb 1986. 


V. Brlek 


RASHLADNA TEHNIKA - RATNI BROD 


RATNI BROD, površinsko ili podvodno plovilo uve- 
deno u flotnu listu kao element vojno-pomorskih snaga, 
namijenjeno da borbenim aktivnostima i manevrom u akvato- 
riju izvršava borbene zadatke. 

Ta se definicija odnosi na pravi ratni brod (borbeni brod), 
dok je s pravnog gledišta pojam ratnog broda dosta širi. 
Prema Ženevskoj konvenciji o otvorenom moru iz 1958. god., 
ratni je brod plovilo koje pripada vojno-pomorskim snagama, 
nosi vanjske oznake brodova oružanih snaga države (zastava, 
flotni broj i sl.), ima zapovjednika kojega je imenovala vlada, 
uveden je u flotnu listu i ima posadu iz sastava oružanih snaga. 
Ratni je brod u pravnom pogledu slično definiran i Konven- 
cijom Ujedinjenih naroda o pravu mora iz 1982. godine. Tako 
široka definicija obuhvaća mnogo površinskih brodova koji, 
iako u ratu i miru (ili samo u ratu) izvršavaju borbene zadatke 
u sastavu ratne mornarice, nisu pravi borbeni brodovi u 
tehničkom pogledu. U prvom se redu to odnosi na trgovačke 
i druge brodove građene za civilne namjene, koji se zbog 
ratnih potreba uvrštavaju u sastav flota ratnih mornarica, čak 
i uz velike rekonstrukcije i ugradnju naoružanja i vojne 
opreme. U tehničkom pogledu, takvi su naoružani brodovi 
osnovani, projektirani i građeni za određenu civilnu namjenu 
(v. Brod, TE 2, str. 157), bez obzira na naknadnu namjenu 
za ratne zadatke. Slično vrijedi i za brodove civilne namjene 
koji se u nekim zemljama već pri projektiranju djelomično 
osposobljavaju za popisne ratne brodove. I tada dominira 
civilna namjena, a samo su neki detalji tako izvedeni da se 
konverzija broda za ratne zadatke obavi što brže, lakše i uz 
što manje improvizacija. Osim toga, u sastavu flote ratne 
mornarice postoji mnogo pomoćnih brodova i plovila, stalno 
uvrštenih u flotnu listu i s vojnom posadom, koji se u 
tehničkom pogledu ništa ili vrlo malo razlikuju od sličnih 
brodova za civilne namjene. To nisu borbeni brodovi, i ne 
spadaju, prema tehničkoj definiciji,među ratne brodove. 

Pravi je ratni brod (borbeni brod ili brod udarnih 
pomorskih snaga) građen za oružanu borbu, a vrlo se malo 
može upotrijebiti za druge svrhe. Osnovni je cilj gradnje 
pravog ratnog broda postizanje borbene efikasnosti, što je 
bitno različito od kriterija koji vrijedi za brodove civilne 
namjene. Oni se, naime, grade i eksploatiraju prema kriteriju 
ekonomičnosti. Počevši od brodova na vesla, preko jedrenjaka 
pa sve do suvremenih ratnih brodova, najbitnija su svojstva 
ratnog broda potpuno podređena borbenoj funkciji i zato se 
jako razlikuju od svojstava broda za civilne namjene. 


KLASIFIKACIJA BORBENIH RATNIH BRODOVA 


Podjela borbenih ratnih brodova na klase, vrste, podvrste 
i tipove nikada nije postojala kao čvrst, opće prihvaćen i u 
svijetu priznat jedinstveni pristup. Umjesto toga, još iz 
dalekih vremena postoje manje ili više ukorijenjene podjele 
s nejasno određenim granicama, koje polaze s različitih 
gledišta. U mnoštvu polaznih gledišta, upotrebljavanih kroz 
povijest ratnih brodova, mogu se izvoditi dvije izrazito 
različite klasifikacije: prva je prema specifičnoj namjeni, a 
druga prema tehničkim karakteristikama ratnih brodova. 

Čini se da je najpogodnija klasifikacija koja polazi od 
namjene ratnih brodova. Iz nje bi mogla slijediti univerzalna 
klasifikacija, koja bi kao opće prihvaćena mogla poslužiti i 
kao neka vrsta standarda prema kojem bi se ratni brodovi 
mogli međusobno uspoređivati. Ipak, i uz takav naoko logičan 
pristup, klasifikacija prema namjeni ratnog broda nikada nije 
bila (za duže vremensko razdoblje) općenito prihvaćena. Za 
to ima više razloga, koji će vrijediti i u budućnosti: a) ratne 
su mornarice vrlo različite po veličini i strateškoj doktrini 
država kojima pripadaju, tako da definicija namjene ratnog 
broda ima različita značenja; b) univerzalna klasifikacija 
brodova podrazumijeva i klasifikaciju njihove namjene, što 
je blisko standardu, ali je posve oprečno najbitnijoj postavci 
ratne vještine, tj. postizanju iznenađenja, a ono je minimalno 
ako se ratni brodovi i, posebno, njihova namjena uklapaju u 
poznate sheme; c) tehnički i znanstveni progres u uzajamnoj 
interakciji s pomorskom ratnom vještinom kontinuirano, a 


RATNI BROD 


često i vrlo skokovito, mijenja i način borbe na pomorskom 
bojištu i same ratne brodove pa se i djelomično prihvaćena 
klasifikacija (barem od grupe zemalja) ne može održati kroz 
duže vremensko razdoblje. 

Tako je, npr., klasifikacija koja je polazila od veličine 
ratnog broda (iz čega je slijedila i osnovna namjena broda), 
prihvaćena Washingtonskim sporazumom 1922. između samo 
pet država, predvidjela sljedeće borbene ratne brodove: 
nosače aviona, bojne brodove, krstarice, razarače, podmorni- 
ce, patrolne brodove, minopolagače, minolovce i male brze 
udarne brodove. Ta se konvencija držala za načelni standard 
nakon prvog svjetskog rata, a osnovni cilj joj je bio da 
ograniči pomorsko naoružanje pobijeđenih država. U razdob- 
lju do početka drugog svjetskog rata većina se zemalja držala 
te konvencije, dok su zemlje na koje su se te odredbe u 
prvom redu odnosile, iskorištavajući nedorečenosti i praznine 
u klasifikaciji, ali i nove tehničke mogućnosti (npr. dizelski 
motorni pogon), zaobišle ugovorena ograničenja i izgradile 
brodove izvan standarda te tako postigle znatne strateške i 
taktičke prednosti u cijeloj prvoj polovici drugog svjetskog 
rata. Savezničke zemlje, suočene s iznenađenjem i nakon 
ozbiljnih početnih gubitaka, također su odstupile od spome- 
nute klasifikacije i ponovno uvele fregate i korvete za 
protupodmorničku borbu, kao nove vrste brodova. 

Još su kratkotrajnije sve klasifikacije koje polaze od 
tehničkih karakteristika ratnih brodova. Takve su klasifikaci- 
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Uobičajene klasifikacije ratnih brodova prema tehničkim karakteristikama 


469 


je, međutim, prisutne u svakodnevnom životu, jer na vidljiv 
način razvrstavaju ratne brodove prema brojnim deskripto- 
rima s kojima je lako operirati. Sve su klasifikacije te vrste 
u uskoj vezi s tehničkim progresom i podložne su stalnoj 
reviziji, dopunama novim i redukcijom preživjelih vrsta ili 
potpunim njihovim ukidanjem. Slika 1 prikazuje klasifikaciju 
koja polazi od tehničkih karakteristika ratnih brodova. 

Kao opće prihvatljiva klasifikacija ratnih brodova, za 
posljednja desetljeća XX. i početak XXI. st., vrijedi ona koja 
polazi od primjene ratnih brodova na globalnoj razini, zavisno 
od vojno-političkih i doktrinarnih stanovišta pojedinih država 
i njihova odnosa prema pomorskom ratištu. Ta je klasifikacija 
dovoljno općenita i ne sadrži rizik da izvedbeni i drugi detalji, 
naročito tehničke karakteristike, ospore njenu valjanost, a 
obuhvaća sve brodove ratne mornarice. Na prvoj razini 
raščlambe u toj se klasifikaciji razlikuju: a) brodovi strategij- 
skih pomorskih snaga, b) borbeni brodovi, c) pomoćni 
brodovi ratne mornarice i d) pomoćna plovila ratne mornarice, 
s tim da među prave ratne brodove s tehničkog gledišta 
spadaju samo prve dvije vrste. 

Brodovi strategijskih pomorskih snaga (oceanski strategijski 
brodovi) izdvojeni su iz skupine ostalih borbenih brodova 
samo prema kriteriju njihova glavnog naoružanja koje se 
sastoji od projektila strateške namjene s nuklearnim bojevim 
glavama (v. Oružni sistemi, Strateški sistemi naoružanja, 
TE 10, str. 21). Do nedavno doba to su bile samo strateške 
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SL. 1. Uobičajene klasifikacije ratnih brodova prema tehničkim značajkama 
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podmornice s balističkim raketnim projektilima velikog do- 
meta i pripadnim sistemima za njihovo usmjeravanje i 
lansiranje (v. Podmornica, Napadne podmornice, TE 10, str. 
465). Uvođenjem i sve bržim usavršavanjem krstarećih 
raketnih projektila, ta skupina brodova obuhvaća sve podmor- 
nice, određene vrste površinskih brodova i nosače aviona koji 
nose avione za lansiranje krstarećih projektila. Tu spadaju i 
svi ostali borbeni brodovi koji mogu lansirati krstareće 
projektile s izrazito strateškim karakteristikama. 

Borbeni brodovi jesu: a) nosači aviona s taktičkim 
naoružanjem, bez obzira na njihovu veličinu i vrstu pogona, 
b) napadne podmornice s taktičkim naoružanjem, bez obzira 
na njihovu veličinu i vrstu pogona, c) krstarice i modificirani 
stari bojni brodovi s taktičkim naoružanjem, d) razarači i 
fregate, e) patrolni, eskortni brodovi i korvete, f) obalni 
patrolni brodovi, g) lake i brze borbene jedinice, h) riječni 
borbeni brodovi, i) brodovi za posebne borbene akcije ratne 
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mornarice (protuminski, desantni i izviđački brodovi) te 
brodovi za protuelektroničku borbu, j) popisni brodovi civilne 
namjene preuređeni za borbu (v. Oružni sistemi, Pomorski 
sistemi taktičkog naoružanja, TE 10, str. 31). 

Podaci o glavnim dimenzijama, pogonskom postrojenju i 
naoružanju glavnih tipova suvremenih borbenih brodova 
prikazani su u tablicama 1-4. 

Pomoćni brodovi u sastavu ratne mornarice jesu: a) 
brodovi za podršku pokreta flote (remorkeri, brodovi za 
spasavanje, za opskrbu na moru i u udaljenim bazama, za 
specijalna iskrcavanja, te brodovi koji služe kao baze, 
radionice, skladišta, svjetionici), b) brodovi specijalnih na- 
mjena (istraživački, hidrografski, oceanografski te brodovi 
koji služe za podvodne radove, bolnice, ustanove), c) školski 
brodovi (naoružani ili za opću pomorsku obuku). 

Pomoćna plovna sredstva, s minimalnim ili bez vlastitog 
pogona, namijenjena su za radove u lukama i udaljenim 


Tablica 1 
NOSAČI AVIONA I HELIKOPTERA 
8 s o. Brzina 
Klasa, E: sk) Glavne dimenzije | Pogonsko postrojenje Pos Akcijski polumjer Pia a 
oznaka Ss& FET pri marševnoj PM 2 pdv 
klase, SEE: SS H F N [a ži Vrsta Snaga | Maksi- | Maršev- brzini osade | letjelica 
država NŠ O%|EE| fea ŠE| fas i de reisa za morska milja | 2 J 
S A < SE broj vijaka 
NIMITZ 1968. urana i 
CVN 68 6 do | 333 77 14. [91487 Tea Vai 13.15 godina | 5700 % 
SAD 1975. 4 parne tur ine, 
4 vijka 
KIEV | 1970. jE E 4 plinske turbine. | 
068 4 do | 273 | 327 | 10 [40000 avika 18 13500 2500 32 
SSSR 1975. i J 
FOCH 1957. : 
R9 2 | do | 265 A pena bine, 18 7500 1340 | 40 
Francuska 1963. y 
INVINCIBLE : ; 
R05 ARE AE NVIRE 18 5000 100 (14-20 
V. Britanija J 
GIUSEPPE 
GARIBALDI 4 plinske turbine, 
C 551 2 vijka 58800 20 7000 825 18 
Italija 
Tablica 2 
KRSTARICE 
Glavne dimenzije Pogonsko postrojenje Naoružanje 
KI 
š Fi Lanseri raketa Topovi 
Klasa, s KI S s 
Še = a i 
oznaka klase, |z 8| S Vrsta 5 s|< Š 
država 2 S g - : Snaga | 2 814 Eo S! $S 
Šo S : g g i KW >O 3 S cIL-KIE 2 8 
ša) » €".| ol | € broj vijaka gsl8fl|sla laži 8 | a rEESEESE: 
i ln EA VI EE EP P8|8i|šEl Sisiaslž|g|Ss|s 
CI RK M S A E: NISJISISIBS E $IŠISIE SIS 
SPO | IA 6. | 48 slala /aiašbe/8iaisiaja ja 
VIRGINIA 1972. vno 
CGN 38 4 | do [17841192| 9 [11000], F0 173520 | 30 | 562 2|1/1 b|6|21[8,2 
q 2 parne turbine, 
SAD 1976. i 
2 vijka 
ncowreRoGa| 1980. : : 
CGN 47 12 | do [172,5 116,81 9,5 | 9600 a A 58800 | 30 1395 |4|2|21|-1(|2]|2[31|2]|6]2 
SAD 1983. J 
1 2 nuklearna 
KIROV 1973. reaktora, 
050 3 do | 248 128,51 9,1 [28000 2parnakotla, [110290] 33 1900[| 20 | 14 | 3|-|4]|81510]|31[14]|2 
SSSR 1980. 2 parne turbine, 
2 vijka 
COLBERT 1953. i 
C611 1 | do | 180,8 [20,2] 7,7 | 11300 | ZParmemurbine, 63200 31 sol 4 [2 [|a([-1al6]-[|-19]- 
vijka 
Francuska 1959. 
ANDREA 1958 X | 
DORI 2 | do [1493 [172] 5 | 6500 | ZPamneturbine, | rog] aa 40] - |2|-|-iš8jpa4ai6lala 2 
C 553 2 vijka 
2 1964. 
Italija 
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Tablica 3 
RAZARAČI 
Glavne dimenzije Pogonsko postrojenje Naoružanje 
X pei 
BR S Lanseri raketa 
Klasa, 3 » Šš S 
oznakaprvog | 8 2 E m % L Š 
broda u klasi, Ši S g PR kui Snaga | $ š Ž RH g S = 
država | 84% |E og ar W 2% [g] E /Ž m8 KS 
< ot Be BJE ga pe JE = I a roj vijaka ad asd ER RESET 
S Ez i Šš s El S = Ej šl28/ 3 m s|Es| S S 
sli os NR | ER S S RISE BISS ŠIŠIEIS SE 
S O A x io) 2 aj) &alasg|i$ Siale a 
SOVREMENIJ 1977. i: K 
441 9 | do | 156 [173 | 6,5 | 7900 | ZPamne turbine, | gogog | 32 320 | & 
SSSR 1980. J 
UDALOV 1978. : : 
656 9 do | 164 | 18,8 i i one = 
SSSR 1980. J 
ARLEIGH nE 
PRE 1o| do [14241 8300 |4 plinske turbine, | saggo | 31 [303 | 8 
DDG 51 1989 2 vijka 
SAD : 
+ 
GEORGES 1974 2 plinske turbine, 
LEYGUES | 7 | do 1199 | 14 | 57 [4170 | 2Dislova [gsgg9]l o|asl4a|1|-|il2|2|2][s1|2 
D 640 1979 motora, 
Francuska , 2 vijka 
Tablica 4 
FREGATE 
Glavne dimenzije Pogonsko postrojenje Naoružanje 
e 
S Fi Lanseri raketa Topovi 
š 
Klasa, 3 a Š S 
oznaka prvog | ? 3 e 8 
broda u klasi, | “2 S g - a Snaga E: R Šš Rule Se 
država is | oš X E Si broj vijak kW PISI IE (38 Ellie, 
rali: š S a PS“ g|S,gl|d še! S šI8JE |E 
nk = E E AMER SE JA IKA BEE E 
%& Š 3 KS ba 2 R P |I2S ? S o S 
sah 8 |dđ& a Ž sajla gEggja|sSisliazje #82 
OLIVER g Ti 
HAZARD 1975. ; ; 
PERRY 51 | do 1135,61 137 2pimke rine zao 29 | 2001) 9 Paola [bao] a g eed a 169] a 
FFG 7 1977. J 
SAD 
MAESTRALE 1978. 2 na kind 
F 570 8 do [122,7 12,9 io, 44800[ 32 [232[ 4 | 8 | - 1114122151 
Italija 1982. vijka 
JACOB VAN 1981 ' ' 
HEEMSKERK 2 do 130,5 | 14,6 4,3 3800 4 plinske turbine, 42640 | 30 1200 | & 1 = Es 1 4 a 4 1 
F812 1986 2 vijka 
Nizozemska ' 
BREMEN 1979. zake ine 
F 207 8 do 130. | 14,5 | 6,5 | 3600 BE a 114 |21[3 [1 
SR Njemačka 1982. P vijka 


bazama. To su: plovne dizalice, plovni dokovi, barže, peniše 
i platforme, te plovila koja služe kao skladišta, svjetionici, 
bojadisaonice, za dekontaminaciju itd. 

Prema navedenim načelima, nazivi brodova kao što su 
raketna krstarica s nuklearnim pogonom ili nuklearna podmor- 
nica s balističkim projektilima ostatak su starih klasifikacija u 
kojima je pomiješano nekoliko aspekata tehničkih karakteri- 
stika broda s njegovom namjenom, tj. s određenom klasom 
broda. U mnogim je ratnim mornaricama takva klasifikacija 
i označavanje još uvijek na snazi zbog raznih vojno-političkih 
razloga, ali sa sve manje opravdanja, što potvrđuje nekoliko 
već učinjenih izmjena. 


OSNOVNA SVOJSTVA RATNIH BRODOVA 


Osnovna svojstva ratnih brodova bitno su različita od svih 
drugih brodova građenih za privredne namjene, što posebno 
vrijedi za brodove strategijskih pomorskih snaga i borbene 
brodove taktičke namjene, dok su za pomoćne brodove i 
pomoćna plovna sredstva ratnih mornarica te razlike vrlo 


male. Na ratnim je brodovima sve podređeno njihovoj 
borbenoj efikasnosti, a za brodove privredne namjene vrijede 
kriteriji ekonomičnosti i rentabilnosti u najširem smislu, te 
sigurnosti plovidbe, posade i tereta. 

Budući da su svojstva broda određena njegovom namje- 
nom, ratni se brod razlikuje od broda za privredne namjene 
u prvom redu po tehničko-tehnološkoj izvedbi, počevši od 
osnivanja broda pa do mnoštva izvedbenih detalja. Međutim, 
ipak se radi o plovilima koja djeluju u istom ambijentu. Zato 
je, bez obzira na različitu namjenu, svim brodovima zajed- 
ničko da je njihova izvedba u biti uvjetovana dostignutim 
stupnjem brodograđevne teorije, spoznajama na području 
osnivanja i projektiranja broda, tehnologije gradnje, primjene 
novih materijala i opreme, iskorištenja energije i svega onoga 
što opći tehničko-tehnološki progres stavlja na raspolaganje 
brodogradnji. 

Plovidba je morem oduvijek bila i jest izazov zbog 
surovosti ambijenta, kojoj su podjednako izloženi i ratni i 
privredni brodovi. Dodatno je svojstvo ratnih brodova 
njihova sposobnost preživljavanja (opstanka) i uz namjerno 
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izazvana oštećenja, a ta mogu biti teža od oštećenja nastalih 
djelovanjem ambijenta. Svojstva se brodova za privrednu 
namjenu, osim nekih općenitih, definiraju s obzirom na vrstu 
njihove namjene. Potrebna se svojstva ratnih brodova mije- 
njaju zavisno od toga koliko su tehnička rješenja, posebno 
borbenih sistema broda, izmijenila borbu na moru i koliko se 
to odrazilo na plovilo, koje je i nosilac borbenog sistema i 
sudionik u toj borbi. Zbog stalnih i vrlo krupnih promjena 
ne može se govoriti o velikoj stalnosti svojstava ratnih 
brodova izraženih čvrstim standardima. Karakteristike ratnog 
broda posredno potječu od zadanih mu svojstva, a to se 
određuje prema taktičkoj namjeni i ulozi broda u oružanoj 
borbi. Tehničke su karakteristike ratnog broda (i trgovačkog) 
numerička deskripcija njegovih parametara, a svojstva su 
ratnog broda kvalitativni deskriptori koji jednoznačno odre- 
đuju karakteristike i polazišta za osnivanje. S progresom 
tehnike i tehnologije skup se definiranih svojstava također 
bitno mijenja, ne samo u brodogradnji nego još izrazitije i 
u naoružanju i elektronici. Svojstva kojima se vrednuje 
valjanost ratnog broda mogu se razvrstati u dvije kategorije, 
od kojih prva definira borbenu vrijednost, a druga pomor- 
stvenu vrijednost broda. Ta se podjela svojstava poklapa i s 
novijom raščlambom broda na sisteme, prema kojoj cjelinu 
ratnog broda tvore dva velika i glavna sistema: borbeni i 
maritimni sistem broda. Borbeni sistem je ono radi čega ratni 
brod postoji i radi čega se gradi. Maritimni sistem omogućuje 
borbenom sistemu djelovanje na moru i prostorni manevar u 
odnosu na protivnika. Iako se svojstva koja određuju borbenu 
vrijednost broda pretežno odnose na borbeni sistem broda, 
ipak i mnogi elementi maritimnog sistema bitno utječu na 
borbena svojstva ratnog broda, pa stoga i na njegovu borbenu 
vrijednost. Na sl, 2 prikazana je osnovna raščlamba svojstava 
suvremeno definiranog ratnog broda, a polazi od borbene i 
pomorstvene vrijednosti. 


Borbena vrijednost ratnog broda 


Borbena vrijednost ratnog broda obuhvaća skup svojstava 
kojima se definira valjanost ratnog broda za borbene aktivno- 
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sti na moru. Te se aktivnosti ostvaruju djelovanjem cijelog 
borbenog sistema u kontaktu s protivnikom i manevrom da 
bi se postigao povoljan položaj u odnosu na postavljene 
borbene zadatke. Za razliku od konvencionalne definicije, 
prema kojoj borbenu vrijednost ratnog broda određuje samo 
njegovo naoružanje, suvremena definicija uzima u obzir 
kompleksne odnose na pomorskom bojištu, pa borbenu 
vrijednost određuju svojstva borbenog sistema, zamjetljivosti 
i sposobnosti opstanka. 


Svojstva borbenog sistema broda. Borbeni se sistem broda 
sastoji od oružnog sistema, koji je svojim djelovanjem 
okrenut prema protivniku, i sistema borbenog rukovođenja, 
koji je okrenut jedino prema elementima vlastitog borbenog 
poretka (v. Oružni sistemi, TE 10, str. 18). Prema tome, 
svojstva su borbenog sistema broda definirana: a) udarnim 
kapacitetom naoružanja, što predstavlja zadanu intenzivnost 
energetskog ili razornog učinka podsistema naoružanja, 
sumarno za sva oružja ili po vrstama oružja, b) informacijskim 
kapacitetom oružnog sistema i sistema borbenog rukovođenja 
u prikupljanju, obradi, prijenosu, upotrebi i razmjeni informa- 
cija relevantnih za borbene aktivnosti broda. U informacijski 
kapacitet spada i nerazorno, ali ipak energetsko djelovanje 
na protivnika iz podsistema za elektroničko ratovanje, koje 
svojim djelovanjem može oštetiti i umanjiti informacijski 
kapacitet protivnika. 

Budući da se ratni brod i gradi samo zato da se borbenom 
sistemu omogući djelovanje, sva su svojstva broda pri 
osnivanju a priori podređena cilju da se osigura najveći 
mogući udarni i informacijski kapacitet, a to u najvećoj mjeri 
određuje i projekt i izvedbu ratnog broda, i u njegovoj 
osnovnoj koncepciji i u sitnim detaljima izvedbe. 


Svojstvo zamjetljivosti. Zamjetljivost je svojstvo ratnog 
broda kojim se na nov način definira njegova izloženost 
senzorima protivnika. Ratni brod ima neprijatelje na moru, 
na obali i u zraku koji ga djelovanjem oružja (brodskih, 
podmorničkih, zrakoplovnih, obalnih i minskih) nastoje 
potopiti ili bar onesposobiti za borbu. To razorno djelovanje, 
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međutim, uvijek mora započeti otkrivanjem broda i, po 
mogućnosti, njegova stanja i namjera. 

Nekad je za otkrivanje broda služilo samo ljudsko oko, 
eventualno potpomognuto optičkim pomagalima (dalekozori, 
periskopi, teleskopi). U to vrijeme svojstvo izloženosti oku 
bilo je od osnovne važnosti pa se upotrebljavao izraz 
uočljivost broda. Ona je smanjivana smanjivanjem siluete 
broda, maskirnim bojenjem trupa i nadgrađa (sl. 3) te 
zamagljivanjem. Danas, kada je preko sonara, radara, 
termovizije, televizije, detektora elektroničke aktivnosti i 
laserskih ozračivača te drugih senzora, posebno satelitskih, 
brod izložen mnogostrukom sistemu osmatranja, ne može se 
više govoriti o uočljivosti koja se odnosi samo na vidljivi 
spektar. Zato je uveden izraz zamjetljivost, koji uključuje i 
sve vrste senzora kao i sve moguće izvore preko kojih brod 
može biti otkriven. 
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Slika 4 prikazuje moguće izvore koji brod mogu učiniti 
zamjetljivim pomoću protivničkih senzora, kojima se danas 
raspolaže na pomorskom bojištu. Ratni brod može učiniti 
zamjetljivim: a) izvedba trupa i nadgrađa u prostorno-geome- 
trijskom smislu te materijal upotrijebljen za gradnju, b) 
fizička polja koja postoje oko broda, i c) aktivnost broda. 
Od ta tri moguća porijekla zamjetljivosti broda, u vrijeme 
borbe na moru prije uvođenja tehničkih senzora na uočljivost 
su broda djelovali samo izvedba trupa i nadgrađa (silueta) te 
aktivnost plovidbe (dim iz dimnjaka i topova, tragovi ulja i 
otpadaka iz podmornice). 

Između dva svjetska rata uvedene su nekontaktne mine s 
upaljačima što ih aktiviraju senzori brodskog magnetskog 
polja (v. Oružje, Pomorske mine, TE 10, str. 14) koje nastaje 
zbog feromagnetnih masa brodskog trupa i opreme. Zamjet- 
ljivost te vrste više ne zavisi od dnevnog svjetla, a čelični 


SI. 3. Bojni brod iz drugog svjetskog rata kamufliran radi smanjenja vizualne zamjetljivosti 
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materijal za gradnju trupa postaje glavni uzrok zamjetljivosti 
za tako važno oružje kao što je pomorska mina. Naročito je 
čelični oklop bojnih brodova i krstarica, zbog izrazito velike 
mase i visokog zaostalog magnetizma, odjednom umjesto 
prednosti postao nedostatak. To je još više došlo do izražaja 
kad je torpedu (v. Oružje, Torpedo, TE 10, str. 16), uz 
udarni, dodan i blizinski upaljač koji bez izravnog pogotka 
aktivira razornu glavu torpeda pomoću senzora magnetskog 
polja u blizini podvodnog dijela broda. 

Pomorske mine s akustičkim senzorima, uvedene ubrzo 
nakon magnetskih mina, dodatno kompliciraju gradnju broda, 
jer su svi dotadašnji ratni brodovi građeni bez mnogo pažnje 
na zvučne emisije u čujnom i nečujnom (ultrazvučnom) 
području koje se šire oko broda za vrijeme plovidbe. 
Akustičko polje broda, kao drugo po redu fizičko polje broda, 
sa svojim brojnim doprinosima i načinima nastanka (v. 
Oružje, Nekontaktne pomorske mine, TE 10, str. 15), umno- 
gome mijenja broj faktora koje treba uvažavati pri osnivanju, 
projektiranju i gradnji ratnog broda. 

Razvoj radara kao sredstva za otkrivanje prisutnosti (v. 
Oružni sistemi, Nadvodni pomorski sistemi osmatranja, TE 10. 
str. 40) iz korijena mijenja utjecaj magle i mraka koji su 
onemogućivali uočljivost broda, ali koji ne umanjuju njegovu 
radarsku zamjetljivost.  Radarski senzori zasnivaju svoje 
djelovanje na energiji elektromagnetskog vala koji se reflek- 
tira od nadvodnog dijela broda. Pri tome je reflektirana 
elektromagnetska energija to veća što je veća ukupna izložena 
površina koja se u određenoj mjeri poklapa s ekvivalentnom 
površinom siluete broda. Na nju utječe i ukupna reflektivnost 
izložene siluete, koja ne zavisi samo od površine nego i od 
njezine zakrivljenosti prema fronti upadnog vala te, još i više, 
od materijala upotrijebljenog za nadgrađe (metal nije pogo- 
dan!). 

Uvođenjem pasivnih sonara, koji svoju efikasnost zasni- 
vaju jedino na akustičkom polju, ratni je brod postao 
zamjetljiv ne samo akustičkim minama nego i protivničkom 
brodu ili podmornici, i to zbog izvedbe trupa koji stvara šum, 
zbog šumova brodskih vijaka i privjesaka, zbog šumova 
strojeva koji podižu razinu i šire spektar akustičkog polja, te 
zbog same manevarske aktivnosti. 
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Navedene mogućnosti senzora pokazuju da je već u toku 
drugog svjetskog rata jako izmijenjena definicija bitnih 
svojstava ratnog broda. Te su promjene utjecale na osnivanje 
i gradnju ratnih brodova, pa su se oni, kao plovila, i 
koncepcijom i konstrukcijom još više udaljili od brodova za 
privredne namjene na koje nije utjecalo uvođenje tehničkih 
senzora. Nagli razvoj elektronike i informacijskih tehnologija 
drugog svjetskog rata omogućio je brži napredak senzora, pa 
i sve veću zamjetljivost ratnog broda, nego što su mogućnosti 
brodogradnje i spoznaje u oblasti koje omogućuju smanjenje 
njegove zamjetljivosti. Opća je zakonitost u vojnoj tehnologiji 
da se, uz određeni vremenski pomak, uvijek pronađe i 
dovoljno efikasno protusredstvo. U slučaju zamjetljivosti 
ratnog broda karakteristično je, međutim, izrazito veliko 
zaostajanje broda za mogućnostima senzora. 


Uvođenje najnovijih senzora koji reagiraju npr. na toplin- 
sko polje broda dodatno i višestruko komplicira gradnju 
ratnih brodova, jer mjere koje su se pokazale efikasnim za 
smanjenje zamjetljivosti s obzirom na još nedavno nove 
pojave mogu imati baš suprotno djelovanje. Radarska se 
zamjetljivost npr. može efikasno smanjiti apsorpcijskim pre- 
mazima nadgrađa broda. Takvi premazi preuzimaju velik dio 
energije upadnog elektromagnetskog vala, tako da se od 
broda reflektira minimalan dio energije pa do protivničkog 
radara dolazi vrlo slab odraz. Tako je smanjena zamjetljivost 
za radar. Energija upadnog elektromagnetskog vala, apsorbi- 
rana u premazu, pretvara se, međutim, u toplinu, što podiže 
temperaturni kontrast nadgrađa prema okolini i bitno pove- 
ćava zamjetljivost za termovizijske senzore, koji su čak 
efikasniji od radara jer djeluju tako da se ne mogu ometati. 


Iz navedenih se primjera vidi do koje mjere zamjetljivost 
ratnog broda dovodi u pitanje čak i opravdanost njegove 
gradnje, s obzirom na pretjeranu izloženost djelovanju raznih 
oružja (sl. 5) te s obzirom na složenu međuzavisnost porijekla 
zamjetljivosti i djelovanja postojećih senzora (sl. 6). Na 
ratnoj brodogradnji ostaje da u sljedećem razdoblju, kao 
jedan od najmanje riješenih problema, smanji zamjetljivost 
broda, što utječe na sve aktivnosti od osnivanja do upotrebe 
ratnog broda uz primjenu i posve novih znanstvenih područja. 


Klasifikacija senzora prema borbenoj namjeni 
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Otkrivanje elektroničke aktivnosti 
Analiza signala aktivnosti 
Lociranje na osnovi aktivnosti 


Izviđanje komunikacija 


Izviđanje elektroničkih aktivnosti 
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Aktivnost sonara 


Aktivnosti radara, lasera 


Informacije 


Komunikacijske aktivnosti 


sistema 


Lansiranje, polijetanje 


Aktivnosti borbenog 


Dim, plamen, mjehuri, vođenje| 20 


Aktivnost senzora navigacije 19] 


Trag otpadaka 


Aktivnosti broda 


Hidrodinamički, toplinski trag 


Manevarske 
aktivnosti 


Kinematički kvantifikatori gibanja 


Radioaktivno 


Gravitacijsko 


Hidrodinamičko 


Toplinsko 


Fizička polja 


Akustičko 


Magnetsko 

Električno 

Difuznost 

Refraktivnost 

Gustoća 

Apsorpcija 

— dielektričnost 


Vodljivost 


Refleksivnost 
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Izvedba i materijal trupa 
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Ini 
gnetometri 


intracrveni 
radioprislušni 
pasivni sonar 
analizator sonara 
tlačni senzori 
ndukcijski 
magn. anomalije 


hidrofoni 
antenski 
elektrode 
gravimetri 


ZETE 


vizua 
ma 


SIL. 6. Odnos porijekla zamjetljivosti i vrste senzora 


Zamjetljivost broda uslijed izvedbe trupa i nadgrađa 
podjednako se odnosi na prostorno-geometrijske karakteri- 
stike kao i na vrste materijala upotrijebljenih za gradnju, 
površinsku zaštitu i spajanje dijelova. Čelični materijali, 
donedavno dominantni u brodogradnji, zbog magnetskih 
polja pokazuju u nekim posebnim slučajevima izrazite nedo- 
statke (protuminski brodovi). Svi metalni materijali (legure 
aluminija, nemagnetni čelici), iako povoljniji s obzirom na 
magnetizam, nisu ništa bolji u pogledu radarske reflektivnosti 
i prijenosa zvuka u more. Najveće prednosti imaju kompozitni 
materijali, ali je brodogradnja još uvijek nedovoljno spremna 
da ih primjenjuje za ratne brodove većih deplasmana, 
posebno zbog potrebne otpornosti brodske konstrukcije. Pri 
izboru materijala za gradnju trupa i nadgrađa treba,s obzirom 
na zamjetljivost, osim mehaničkih svojstava materijala 
(čvrstoća, elastičnost, zamor, obradljivost i dr.) uvažavati i 
neka svojstva koja su do sada u brodogradnji i brodostrojar- 
stvu bila potpuno zanemarena, a to su: reflektivnost, vodlji- 
vost/dielektričnost, apsorpcija, gustoća, refraktivnost, difu- 
znost itd. Uvažavanjem i tih svojstava postiže se za neke ili 
za sve senzore niža zamjetljivost, pa se projekt broda 
približava tehnologiji niske zamjetljivosti ili tzv. stealth 
izvedbi. 

Još uvijek važeći konvencionalni zahtjevi u pogledu 
svojstava građevnog materijala u velikoj su koliziji sa zaštitom 


ratnog broda, pa se trup i nadgrađe još i sada grade od 
konvencionalnih materijala, a njihovim se oblikom nastoji 
smanjiti zamjetljivost broda. Nekonvencionalnom izvedbom 
nadgrađa najviše se smanjuje radarska efektivna površina 
nadvodnog dijela broda na koju, osim izložene površine 
nadgrađa i nadvodnog dijela trupa, bitno utječu i oštri kutovi 
na spojevima ravnih ploha, koji djeluju kao kutni reflektori 
upadnog vala i tako pojačavaju odraz. Primjenom empirijskih 
i modelskih rezultata može se bitno smanjiti radarska 
zamjetljivost. Druga je mogućnost da se smanji zamjetljivost 
zbog izvedbe trupa i nadgrađa ugradnja dodatnih naprava i 
sredstava za smanjenje zamjetljivosti. 

Zamjetljivost broda zbog fizičkih polja oblast je koju nove 
vrste senzora intenzivno iskorištavaju. Stalno nastojanje da 
se te vrste zamjetljivosti smanje ugradnjom novih sistema za 
minimizaciju intenziteta tih polja ili posebnom izvedbom svih 
detalja broda, da bi fizička polja, gledana pojedinačno, bila 
što manja, veoma kompliciraju izvedbu ratnog broda. 

Ratna je brodogradnja na pojavu senzora brodskog 
magnetskog polja reagirala ugradnjom uređaja za kompenza- 
ciju brodskog magnetizma (degaussing). Taj je uređaj složen 
i skup, ali efikasno smanjuje brodsko magnetsko polje. 

Akustičko polje broda nastoji se smanjiti na dva načina. 
Prvi je da se konstrukcijskim rješenjima smanje šumovi 
brodskog vijka, trupa, strukture i strojeva. Takva su rješenja 
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vrlo složena, skupa i vezana s velikim poteškoćama. Drugi je 
način da se nastali zvuk kompenzira posebnim uređajem koji 
mijenja viskoznost vode u dodiru s trupom i brodskim vijkom. 
Uređaj za kompenzaciju zvuka ispušta uz trup i skrokove 
propelernih osovina točno doziranu količinu aditiva (masking 
fluid), kao što su ulja, emulzije, polimeri ili koloidi, koji 
mijenjaju granični sloj vode uz oplatu broda, turbulenciju, 
kavitacijski šum, brazdu iza broda itd. Svi ti dodaci mogu 
bitno smanjiti akustičko polje, ali mogu povećati zamjetljivost 
vizualnom i laserskom području. 

Trenutno se najveći napori ulažu da se smanji toplinsko 
polje broda nastalo ne samo izgaranjem goriva u glavnim i 
pomoćnim toplinskim strojevima nego i zbog toplinskog 
zračenja cijele nadvodne strukture broda, koja je uvijek 
zagrijanija od okoliša. Osim vrlo složenog sistema hlađenja 
ispušnih plinova iz toplinskih strojeva, zamjetljivost za 
toplinske senzore smanjuje se i izborom najpogodnijih 
konstrukcijskih materijala te hlađenjem nadgrađa prskanjem 
vodom (što je ujedno i dio dekontaminacijskog sistema za 
ispiranje radioaktivnih čestica). 

U novije vrijeme razvijeni su minski senzori koji reagiraju 
na hidrodinamičko polje broda, tj. na promjene tlaka, 
delaminaciju, vrtloženje itd. vode oko broda u plovidbi. 
Mjere da se smanji zamjetljivost hidrodinamičkog polja broda 
zadiru sve do osnivanja hidrodinamičkog oblika trupa i mogu 
biti u velikom proturječju s otporom broda, njegovim 
linijama, propulzijom, vijkom itd. Za sada, jedini mogući 
način da se smanji ta vrsta zamjetljivosti jest usporavanje 
plovidbe u zonama gdje se očekuje takva prijetnja, ali se tako 
jako smanjuje borbena vrijednost broda. 

Razvijeni su i novi minski upaljači, osjetljivi na elektromag- 
netsko polje vrlo niskih frekvencija koje nastaje rotacijom 
feromagnetnih propelernih osovina u električnom polju po- 
dvodnog dijela broda, koje postoji zbog razlika potencijala. 
Za kompenzaciju tog polja uveden je novi, složeni uređaj za 
narinutu depolarizaciju osovina i podvodnog dijela trupa. Taj 
se uređaj već upotrebljava na novim ratnim brodovima i jako 
komplicira izvedbu broda, osovinskih vodova i postojećeg 
sistema aktivne katodne zaštite od korozije u okolini skrokova 
i brodskih vijaka. 

Zamjetljivost broda zbog njegove aktivnosti postojala je i 
ranije (dim, topovi, svjetla, radioveze), a smanjivana je 
maskiranjem, prilagođavanjem plovidbe, radiošutnjom itd. 
Zbog sve savršenijih tehničkih senzora, aktivnosti broda kao 
plovila ili njegova borbenog sistema mogu otkrivati položaj, 
prisutnost, aktivnost i namjere broda, što treba uzeti u obzir 
već od njegova osnivanja pa sve do upotrebe na bojištu. 

Svojstvo sposobnosti opstanka ratnog broda. Taj novi i 
obuhvatniji pojam zamjenjuje slične pojmove i definicije iz 
ranijih razdoblja. Pod pojmom sposobnost opstanka razumije- 
vaju se svojstva broda da u pomorskom ambijentu i u 
uvjetima borbenih aktivnosti zadržava najveći mogući dio 
svojih nominalnih kapaciteta i mogućnosti za izvršenje 
zadatka. Tako definirana sposobnost opstanka (preživljava- 
nja) obuhvaća borbenu otpornost broda (prije oštećenja) i 
žilavost broda (nakon oštećenja). U osnovi se obuhvaća 
nastanak oštećenja i djelovanjem ambijenta i djelovanjem 
protivničkog udara, te svojstva broda da nakon oštećenja 
može zadržati najveći mogući dio svojih primarnih funkcija. 
U ranijim razdobljima u to se svojstvo ubrajalo i niz svojstava 
koja su tek posredno u vezi s oštećenjima, pa su nekadašnje 
parcijalne mjere za smanjenje zamjetljivosti ubrajane u 
zaštitu (od osmatranja i detekcije), što je zamijenjeno 
koncepcijom zamjetljivosti. 

Borbena otpornost broda podrazumijeva svojstva neošteće- 
nog broda koja omogućuju da brod odoli napadu protivnika 
i da uz to odolijeva svim djelovanjima ambijenta, štetnim 
učincima zbog djelovanja vlastitih oružja i strojeva, te 
opasnim stanjima koja mogu nekontrolirano nastati na brodu 
zbog visoke koncentracije eksplozivnih tvari i energenata. 
Borbena se otpornost broda postiže na dva načina: konstruk- 
cijskom izvedbom broda i posebnom zaštitnom opremom. 
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Pri osnivanju, projektiranju i dimenzioniranju elemenata 
ratnog broda postavljaju se oštriji zahtjevi nego za ostala 
plovila od kojih se ne očekuje da djeluju u ekstremnim 
uvjetima, niti da se namjerno oštećuju ili da se namjerno 
ometa njihov popravak nakon oštećenja. Isto vrijedi i za 
brodsku opremu od vitalne važnosti za održavanje funkcija 
ratnog broda u borbi. Da bi se postigla zahtijevana borbena 
otpornost broda, projektom se, kao druga mjera, predviđaju 
različiti sistemi zaštite od oštećenja (u starijih brodova to je 
bio oklop). 


Na borbenu otpornost broda utječu sljedeće komponente: 
otpornost konstrukcije trupa i nadgrađa, dinamička napreza- 
nja konstrukcije, očekivana razina udara, dopuštena razina 
vibracija, prodor vode, požar, zagušljivi plinovi i dim, 
kemijsko-biološki agensi, radioaktivna kontaminacija te ošte- 
ćenja oružja, eksplozivnih sredstava, elektroničkih uređaja, 
strojeva, opreme itd. Iz tih elemenata izravno slijede kvanti- 
tativno izražene karakteristike: otpornost konstrukcije, nepo- 
topljivost, statička i dinamička stabilnost, sposobnost plovid- 
be, raspoloživost energije, manevrabilnost, krutost konstruk- 
cije (očuvanje prostorno-geometrijske orijentacije oružja i 
senzora), te potrebni uređaji i sistemi zaštite od požara, 
prodora vode, eksplozije, kemijsko-biološke i radioaktivne 
kontaminacije, udara i vibracija, itd. 

Žilavost broda podrazumijeva svojstva koja omogućuju 
oštećenom brodu da odoli nastalim štetama i da održi 
primarno definirane borbene funkcije broda na što višoj 
razini, uz najmanju degradaciju. Saniranje nastalih oštećenja, 
bez obzira na njihov uzrok, svodi se na hitno otklanjanje 
kvarova pod najtežim mogućim uvjetima. Zato se svojstva 
žilavosti postižu projektnim rješenjima broda kojima treba 
predvidjeti: a) opremu i sredstva za intervenciju u nuždi 
(gašenje i sprečavanje širenja požara, sprečavanje prodora 
vode, manipulaciju vodom prodrlom u brod, plavljenje 
municijskih komora, dekontaminaciju posade, opreme i 
vanjskih površina broda, izbacivanje dima i otrovnih plinova 
ili zatvaranje putova širenja itd.), b) određene rezervne i 
alternativne načine proizvodnje i razvoda električne energije 
do vitalnih potrošača, komunikacijskih traktova, mjesta za 
upravljanje brodom i rukovođenje borbenim aktivnostima itd. 

Svojstvo žilavosti broda nije određeno nekim kvantitativ- 
nim karakteristikama, ali implicira mnoge pojedinosti u 
izvedbi ratnog broda koje su bitno različite od onih na 
brodovima za privredne namjene, bez obzira na to što i tamo 
postoji niz mjera za povećanje žilavosti. 


Pomorstvena vrijednost ratnog broda 


Pojam pomorstvene vrijednosti ratnog broda definira se 
skupom svojstava koje brod kao plovilo koje svoje borbene 
zadatke izvršava u zadanom ambijentu i pod zadanim 
uvjetima mora imati da bi cjelina brod + posada bila efikasna 
u borbenim aktivnostima i u svakodnevnim (neborbenim) 
uvjetima. Pomorstvenu vrijednost ratnog broda određuju 
dvije vrste svojstava: a) opća svojstva plovila, b) posebna 
svojstva broda. ' 

Opća svojstva plovila. Skup općih svojstava plovila identi- 
čan je (po nazivu) za sve vrste brodova. Kad se radi o ratnom 
brodu, opća svojstva plovila, osim što su izražena drugim 
vrijednostima zbog različitog krajnjeg cilja plovidbe, dodatno 
i osjetno determiniraju i niz svojstava iz grupe borbene 
vrijednosti broda. Naime, borbene se djelatnosti ratnog broda 
dobrim dijelom provode i manevriranjem da bi brod u 
prostoru zauzeo što povoljniju poziciju u odnosu na protivni- 
ka. Prema standardnoj raščlambi, opća su svojstva plovila: 
svojstva pomorstvenosti i manevarska svojstva, koja isto- 
dobno određuju i pomorstvenu i borbenu vrijednost broda. 

Svojstva _pomorstvenosti podrazumijevaju sposobnost 
broda da održi svoje performanse, djelovanje borbenog 
sistema i sposobnost posade u ekstremnim uvjetima razvijenog 
mora i vjetra. Polazni projektni zahtjevi definiraju stanje 
mora i vjetra pri kojem brod treba da zadrži svoje performan- 
se, pa iz toga slijede kvantitativno izražene značajke i 


RATNI BROD 


određena projektna rješenja i oprema (npr. aktivni stabiliza- 
tori valjanja, pomoćni propulzori, aktivna kormila itd.). Iako 
se pomorstvena svojstva pretežno odnose na sposobnost 
plovidbe po razvijenom moru i vjetru, ona definiraju i 
dinamička naprezanja konstrukcije i utjecaj na sisteme i 
strojeve, što dijelom spada i u borbenu otpornost broda 
(shema na sl. 2). 

Manevarska svojstva broda klasičan su pokazatelj sposob- 
nosti broda da svladava prostor i prilagođuje svoju poziciju. 
Ta svojstva uključuju brzine u zahtijevanim režimima plovid- 
be, daljinu plovidbe i okretljivost (u korelaciji sa stabilnošću 
kursa). Iz tih svojstava jednoznačno slijede kvantitativno 
izražene karakteristike koje osim pomorstvene vrijednosti 
određuju i borbenu vrijednost ratnog broda. 

Posebna svojstva ratnog broda. Ratni brod je plovilo koje 
dugotrajno izbiva iz baze i djeluje samostalno, bez podrške 
drugih sistema, pa zato mora imati i posebna svojstva: 
autonomnost, habitabilnost i mogućnost održavanja. 

Svojstvo autonomnosti, važno za svaki brod na moru, za 
ratni je brod određeno zalihama energenata, pogonskih 
materijala, tehničkih agensa, vode, hrane, sanitetskog materi- 
jala, municije, ubojnih sredstava itd. O svojstvu autonomnosti 
ovisi broj dana samostalnog života broda bez oslonca na 
infrastrukturu logističke podrške, ali uz nužnu razinu komuni- 
ciranja s nadređenim organima ili snagama koje djeluju 
zajedno. 

Svojstvo habitabilnosti odnosi se na životne i radne uvjete 
posade za cijelo vrijeme boravka na brodu, a to su: smještaj 
posade (prostori za rad, odmor, prehranu i razonodu), 
priprema i čuvanje hrane i vode, higijenski uvjeti (sanitarije, 
pranje rublja i odjeće), kondicioniranje zraka te razina buke 
i vibracija. Na ratnom brodu ti su uvjeti specifični. 

Iz povijesti je poznato da se u prošlosti svojstvu habitabil- 
nosti poklanjala vrlo mala pažnja; sve je bilo podređivano 
borbenoj vrijednosti broda u najužem smislu, kao da fizička 
kondicija i motiviranost posade nisu podjednako važan 
element borbene vrijednosti. Ratne mornarice u svijetu 
pitanje životnih uvjeta posade promatraju sa dva suprotna 
gledišta. Jedni su i dalje blizu nekadašnjem stavu da sve treba 
podrediti borbenoj funkciji broda, pa su njihovi brodovi zaista 
tehnički efikasno građeni za maksimalnu borbenu vrijednost, 
ali uz jedva prihvatljive uvjete za boravak posade. To se 
opravdava tvrdnjom da ratni brod nije sredina za ugodan 
život. Izgleda da se takvo shvaćanje sve više napušta pred 
konac XX. st. pa se sve više pažnje poklanja habitabilnosti 
broda, prividno čak i na štetu borbene vrijednosti. U 
suvremenoj tehnologiji gradnje broda i izvedbe borbenih 
sistema, uz određeno znanje i trud pri osnivanju i projektira- 
nju broda, može se doći do optimalnog rješenja i pomiriti 
oprečnosti između habitabilnosti i borbene vrijednosti. Svako 
neopravdano smanjenje kvalitete životnih uvjeta posade 
posljedica je neznanja ili linija manjeg otpora projektanta. 
Jednako je tako neprihvatljivo i svako pretjerivanje u 
habitabilnosti na štetu borbene vrijednosti. Tome su sklone 
neke ratne mornarice trenutno većih materijalnih mogućnosti, 
ali s malom pomorskom tradicijom i nedovoljnim vojnopo- 
morskim iskustvom. 

Svojstvo održavanja važno je za trajni život ratnog broda 
udaljenog od oslonca na logističku podršku, a podrazumijeva 
sposobnost broda da samostalno održava uređaje i mehanizme 
vlastitim snagama. 

Brod je vrlo složena struktura s jako zgusnutim raspore- 
dom uređaja, strojeva, oružja i opreme, koji se s mukom 
ugrađuju već pri opremanju broda, a mogu biti gotovo 
nedostupni za najobičnije zahvate održavanja ako se o tome 
nije vodilo računa pri projektiranju. Zbog toga podobnost 
održanja započinje s podobnošću izvedbe broda i sistema za 
preventivno (periodično) i korektivno (popravci) održavanje. 
Osim toga, svojstvo održavanja ovisi i o opremljenosti za 
održavanje (raspoloživost rezervnih dijelova, alata i pomaga- 
la), te o osposobljenosti dijela posade za te radove. Radovi 
na održavanju ratnog broda, naročito korektivnom, zahtije- 
vaju kvalifikacije nekih članova posade kakve nisu nužne za 
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posluživanje (operatori), pa se stupanj zahtijevanog samostal- 
nog održavanja odražava i na projekt broda, počevši od 
osiguranja prostora za rezervne dijelove i alat, pa sve do 
prostora za smještaj dodatnih članova posade s višim kvalifi- 
kacijama. 


RATNI BROD KAO SLOŽENI SISTEM 


Podjela ratnog broda na sisteme prihvaćena je tek u 
posljednjim desetljećima XX. st. kao zamjena za tradicionalnu 
podjelu cjeline broda, koja je u osnovi polazila od podjele 
prema tradicionalnim zanatima koji su sudjelovali u gradnji 
ratnog broda (brodokovački, brodoželjezni, brodostrojarski, 
električarski, stolarski, limarski itd.). Suvremena podjela na 
sisteme polazi od namjene, umjesto od izvedbe, uvažavajući 
činjenicu da su svi suvremeni složeni sistemi multidisciplinarni 
i da u njihovoj uspješnoj realizaciji sudjeluju gotovo svi 
tradicionalni ali i neki novi zanati i struke. 

Na prvoj razini raščlambe ratni brod se kao složeni sistem 
dijeli na borbeni sistem i maritimni sistem. Borbeni sistem 
osigurava svojim najvećim dijelom svojstvo borbene vrijedno- 
sti ratnog broda, radi čega je brod i sagrađen. Maritimni 
sistem ratnog broda sa svojim elementima u prvom redu 
predstavlja plovilo koje osigurava zahtijevana svojstva pomor- 
ske vrijednosti ratnog broda te neka svojstva borbene 
vrijednosti. Za razliku od tradicionalne definicije prema kojoj 
je ratni brod platforma za smještaj naoružanja, danas se uloga 
maritimnog sistema proširuje tako da maritimni sistem ratnog 
broda osigurava efikasno djelovanje borbenom sistemu i 
manevarsku komponentu u zauzimanju povoljne pozicije 
prema protivniku radi djelovanja borbenog sistema. 

Iz suvremene definicije borbenog i maritimnog sistema 
slijedi nekoliko zaključaka: a) ratni brod ne treba da bude 
samo dobro naoružan ; osim oružja u borbenom sistemu danas 
postoji mnoštvo drugih elemenata koji podižu borbenu 
vrijednost broda; b) ratni brod s optimalnom strukturom 
borbenog sistema nije uspješno izveden ako tome nije 
primjeren maritimni sistem; c) savršeno izveden maritimni 
sistem broda nužan je, ali nije dovoljan uvjet da ratni brod 
bude uspješna cjelina, već sprega s borbenim sistemom mora 
biti skladna i primjerena glavnoj namjeni broda; d) nekadašnji 
kompromis između pretežno suprotnih zahtjeva borbenog i 
maritimnog sistema danas se rješava vrlo složenim postupkom 
optimizacije broda u cjelini na osnovi kriterija postavljenih 
prema strogom redoslijedu važnosti svojstava koja su defini- 
rana polaznim zahtjevima o namjeni broda, s jedne, i 
postojećih ograničenja koja vrijede u uvjetima realizacije 
broda od osnivanja do njegova života u floti, s druge strane. 


Borbeni sistem ratnog broda 


Na drugoj razini raščlambe borbeni se sistem ratnog broda 
dijeli na oružni sistem i sistem rukovođenja. 

Oružni sistem ratnog broda. U okviru borbenog sistema 
oružni sistem uključuje samo elemente koji djeluju protiv 
protivnika. Osim sistema naoružanja koji osigurava udarno 
djelovanje, u oružni sistem na trećoj razini raščlambe 
spadaju: sistem osmatranja za otkrivanje prisutnosti, položaja, 
pokreta i namjera protivnika, te najnoviji sistem za protuelek- 
troničku borbu za specijalne odnose s protivnikom preko 
elektroničkih medija. 

Oružni sistem u cjelini osigurava udarni kapacitet i dio 
informacijskog kapaciteta borbenog sistema (sl. 2). 

Sistem rukovođenja ratnim brodom. Na trećoj razini 
raščlambe sistem se rukovođenja dijeli na tradicionalni sistem 
komunikacija (veze), uz dodatak elemenata sistema upravlja- 
nja borbenim aktivnostima i sistema komandiranja za donoše- 
nje odluke o djelovanju broda. 

Za razliku od oružnog sistema, sistem rukovođenja sadrži 
samo elemente koji djeluju jedino prema elementima vlastitog 
borbenog poretka (surađujućim, nadređenim ili podređenim), 
što se nalaze izvan broda. Veliki ratni brodovi često imaju 
opremu s pripadnom posadom i organizacijom za obavještajne 
djelatnosti (koje djeluju i u miru). Skladno djelovanje 
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SI. 7. Brodski borbeni sistem 


borbenog sistema postiže 
oružnog sistema i sistema 
na brodu (a i b na sl. 7). 


se razmjenom podataka između 
rukovođenja preko internih veza 


Maritimni sistem ratnog broda 


Maritimni sistem ratnog broda, kao drugi element na prvoj 
razini raščlambe, obuhvaća elemente broda kao plovila 
sposobnog za samostalan manevar u uvjetima borbenih 
aktivnosti, za trajni boravak posade, za djelotvornu funkciju 
borbenog sistema, za opstanak u borbenim uvjetima i za 
osiguranje svih zahtijevanih svojstava plovila takve vrste. 

Na drugoj se razini raščlambe maritimni sistem dijeli na: 
a) plovilo, b) energetsko postrojenje i c) brodske sisteme. 
Slika 8 prikazuje strukturu maritimnog sistema ratnog broda 
prema suvremenim definicijama koje se bitno razlikuju od 
tradicionalnih što se ponegdje još uvijek upotrebljavaju kao 


recidivi prakse oslonjene na radionički i industrijsko-tehnolo- 
ški orijentiranu podjelu. 

Najveća je razlika prema uobičajenoj praksi u strukturi 
prikazanoj na sl. 8 u tome što je iz cjeline ranijih sistema 
zaštite isključeno sve što se odnosi na mjere i opremu za 
smanjenje zamjetljivosti ratnog broda. Takvi sistemi, iako 
duboko zadiru u izvedbu i složenost brodskog maritimnog 
sistema u cjelini, ne predstavljaju zaštitu od opasnih stanja, 
nego su element borbenih aktivnosti i borbenog sistema. U 
sistemima zaštite u suvremenoj strukturi maritimnog sistema 
ostaje, međutim, sve što se odnosi na pojave opasnih stanja 
koja mogu nastupiti djelovanjem ambijenta, nesreće na moru 
ili u borbi. 

Plovilo u užem smislu prvi je element maritimnog sistema 
ratnog broda na drugoj razini raščlambe i podrazumijeva: 
trup i nadgrađe, prostore i odsjeke te brodsku opremu plovila. 
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SI. 8. 


Trup i nadgrađe ratnog broda osnovni su i integrativni 
elementi plovila. Na njihovu se izvedbu odnose zahtjevi što 
proizlaze iz svih svojstava ratnog broda prema sl. 2. Od 
izvedbe trupa i nadgrađa ratnog broda izravno ili posredno 
zavisi njegova borbena i pomorska vrijednost. Vještina 
sinteze ratnog broda kao složenog sistema izrazito je interdis- 
ciplinarna i izlazi iz uskih okvira brodograđevne djelatnosti, 
a realizacija projekta i gradnje plovila zaokružuje se primje- 
renom izvedbom trupa i nadgrađa, gdje je smješten cjeloku- 
pan borbeni i preostali dio maritimnog sistema. O trupu i 
nadgrađu ovisi do kojega je stupnja uspješno provedena 
integracija borbenog i maritimnog sistema ratnog broda u 
cjelinu. Umješnost projektanta da ostvari trup i nadgrađe 
ratnog broda u skladu s polaznim zahtjevima za svojstva 
prema sl. 2, predstavlja složenu optimizaciju, u prvom redu 
između oprečnih zahtjeva borbenog sistema broda i najboljih 
rješenja maritimnog sistema koja bi se mogla ostvariti kad 
prvih ne bi bilo. Klasična je izreka da bi brodograditelj mogao 
projektirati gotovo idealan ratni brod kada ga u tome ne bi 
ometali kontroverzni zahtjevi borbenog sistema i borbene 
vrijednosti. Zbog toga su trup i nadgrađe ratnog broda u 
skoro svim pojedinostima, počevši od izbora elemenata broda 
(kobilica, rebra, dvodno, oplata, sponje, paluba, upore, 
pregrade, statve itd.) do izbora materijala, glavnih dimenzija, 
oblika i koeficijenata, bitno različiti od drugih brodova i 
mijenjaju se s tehničkim progresom. Kao najvažnije specifič- 
nosti po kojima se ratni brod razlikuje od drugih plovila 
posebno valja izlučiti probleme jarbola, površina na otvorenim 
palubama, temelja za elemente borbenog sistema i opremu 
trupa i nadgrađa. 

Zapovjednički ili komandni most posebni je, pretežno 
zatvoreni prostor na prednjem dijelu nadgrađa ratnih brodo- 
va. 

Zatvorena prostorija mosta ima velike ostakljene prozore 
radi dobrog pregleda stanja ispred broda, na oba boka i prema 
krmi. Ako se nadgrađe broda ne prostire od boka do boka, 
iz zapovjedničkog se mosta kroz lijeva i desna vrata može 
izići na krilca mosta, koja se kao otvorene površine protežu 
do bokova i tako omogućavaju dobar pregled za vrijeme 
manevara u luci i tokom plovidbe. 
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Struktura maritimnog sistema ratnog broda 
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Struktura maritimnog sistema ratnog broda 


Zapovjednički most na ratnom brodu ima u osnovi dvije 
funkcije: opću pomorsku (ili maritimnu), koja se neznatno 
razlikuje od funkcije mosta na trgovačkom brodu, i borbenu. 
Za opću pomorsku funkciju zapovjednik broda ne mora biti 
na mostu, obično ga zastupa službujući časnik. Za borbenu 
funkciju zapovjednik je obavezno prisutan na mostu, jer to 
je glavno komandno mjesto s kojeg on zajedno s nekoliko 
glavnih suradnika izdaje zapovijedi za borbene akcije broda. 

Zbog pomorske funkcije, projekt i oprema zapovjedničkog 
mosta moraju zadovoljavati neke minimalne zahtjeve pomor- 
skih propisa. Najelementarniji uređaji zapovjedničkog mosta 
služe za kormilarenje i upravljanje radom pogonskih strojeva. 
Tradicionalno kormilarsko kolo, uz koje se nalazi kompas i 
strojni telegraf, minimalna su obavezna oprema mosta. 

Visoko automatizirani brodovi sa strojarnicom bez poslu- 
ge, imaju strojni telegraf kao rezervni sistem za nuždu, a na 
jednom je dijelu zapovjedničkog mosta ugrađen pult za 
nadzor i upravljanje radom glavnih i svih pomoćnih strojeva, 
te ostalih sistema na brodu. Kormilarski autopilot, kompas i 
ostali za navigaciju i sigurnost plovidbe važni instrumenti i 
uređaji (brzinomjer, dubinomjer, pokazivač otklona kormila, 
pokazivači skretanja s kursa itd.) sada su integrirani u pult 
kormilarenja. Na zapovjedničkom se mostu nalaze i instru- 
menti koji pokazuju stanje broda (pokazivači nagiba, stanja 
prostora, brzine vrtnje vijka i sl.) i stanje okoliša (pokazivači 
brzine i smjera vjetra, temperature, tlaka i vlažnosti zraka i 
sl.). 

S obzirom na navigacijske uređaje i opremu zapovjednič- 
kog mosta postoje različite koncepcije. Po jednoj se cjelo- 
kupna navigacija odvija u kabini mosta, što podrazumijeva 
dovoljno prostora i uvjete za neometan rad na pomorskim 
kartama i s brojnim instrumentima (svjetlo, tišina, koncentra- 
cija), a tome se obično ne može u potpunosti udovoljiti. Po 
drugoj se koncepciji sav precizni rad u vezi sa sigurnom 
navigacijom odvija u posebnoj navigacijskoj kabini nepo- 
sredno uz prostoriju mosta ili bar u zavjesom odvojenom kutu 
mosta. Tu se, uz poseban stol za pomorske karte, nalaze sva 
potrebna navigacijska pomagala, pribor i dokumentacija, te 
ponavljači osnovnih parametara navigacije: kompasa, brzino- 
mjera, dubinomjera, radara, hiperbolne i satelitske navigacije 
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itd. U užem prostoru zapovjedničkog mosta obavezan je i 
navigacijski radar s dodatkom za izbjegavanje sudara. 

Na zasebnom pultu ili u dijelu mosta smještena je oprema 
za nadzor i upravljanje svim navigacijskim i signalnim 
svjetlima prema međunarodnim konvencijama. Nadalje, na 
zapovjedničkom se mostu nalaze uređaji i oprema za nadzor 
i eventualnu intervenciju u vezi s opasnim stanjima (dim, 
požar, naplavljenje itd.), za nadzor statičke stabilnosti i 
nepotopljivosti te za upravljanje sistemima za osiguranje 
životnih uvjeta posade u nastambama (ventilacija, klimatiza- 
cija i sl.). 

Obaveznu opremu zapovjedničkog mosta čine pribor i 
uređaji za unutrašnje i vanjske brodske komunikacije. Za 
razmjenu govornih poruka između mosta i ostalih prostora 
na brodu služe tradicionalne (sada odbačene) doglasne cijevi, 
različite vrste telefona i razglasnih uređaja, interkomunikatori 
i druga, računalom vođena suvremena sredstva. Grupa 
opreme za vanjske brodske komunikacije sastoji se od 
elementarnih sredstava za vizualno komuniciranje (zastavice, 
signalna tijela, reflektori i sl.), konvencionalnih radioprimo- 
predajnih uređaja (redovito smještenih u glavnoj i rezervnoj 
radiokabini, ali s nekim terminalima i u zapovjedničkom 
mostu), radiotelefona te najnovijih uređaja za satelitske 
komunikacije, ili za komuniciranje pomoću laserskih komuni- 
katora, tajno legitimiranje itd. 

Borbena funkcija dodatno otežava projektiranje i opremu 
zapovjedničkog mosta na ratnom brodu. Zbog borbene 
funkcije most je ratnog broda izveden mnogo složenije nego 
trgovačkoga. U njega je ugrađeno mnogo više opreme, a na 
njemu se mora osigurati i mnogo veći broj radnih mjesta za 
neposredne suradnike zapovjednika. Složeni borbeni sistemi 
i njihova prateća oprema već su u vrijeme drugog svjetskog 
rata toliko povećali broj uređaja i složenost njihova posluživa- 
nja da se na ratnom brodu više nije mogao izgraditi 
zapovjednički most dovoljno prostran da bi udovoljavao 
općoj pomorskoj i sve većoj borbenoj funkciji. 

Prije je ratni brod u cjelini bio koncipiran, građen i 
namijenjen za borbu protiv drugih brodova. Tek početkom 
drugog svjetskog rata ratni brod dobiva naoružanje i za 
protuzračnu i protupodmorničku obranu. Pri dobroj vidljivosti 
protubrodskom borbom moglo se upravljati s konvencional- 
nog dvonamjenskog zapovjedničkog mosta, na osnovi vizual- 
nog pregleda situacije, na udaljenostima koje nisu mnogo 
prelazile daljinu horizonta. Ubrzo su, međutim, odnosi na 
bojištu postali mnogo složeniji, naročito zbog većih dometa 
oružja i senzora koji nisu ograničeni optičkom vidljivošću, pa 
je količina opreme i broj zapovjednikovih suradnika toliko 
porastao da na konvencionalnom dvonamjenskom mostu više 
nije bilo ni mjesta ni uvjeta za normalan rad komandanta. 
Zbog toga je postalo potrebno da se opća pomorska funkcija 
vođenja plovidbe broda, u užem smislu, odvoji od vođenja 
borbenih aktivnosti i da se bivši univerzalni zapovjednički 
most podijeli prema funkcijama na kormilarnicu i na novi 
prostor pod nazivom borbeni (ili brodski) operativni centar 
(BOC). 

Kormilarnica na ranijoj lokaciji zapovjedničkog mosta, s 
dobrom preglednošću neposredne blizine broda, ali s mnogo 
manje opreme i na manjem prostoru, nije više radno mjesto 
zapovjednika broda u borbi. Ona služi za vođenje plovidbe 
broda u borbi, ali prema naređenjima o manevru broda što 
ih dobiva iz borbenog operativnog centra, ili za samostalno 
vođenje broda u mirnodopskoj plovidbi. Oprema i podjela 
kormilarnice na rajone ne razlikuje se mnogo od one 
konvencionalnog zapovjedničkog mosta. 

Borbeni operativni centar (BOC), kao novo glavno koman- 
dno mjesto komandanta ratnog broda u borbi, postao je 
nuždan zbog više razloga. Podaci o ciljevima koje prikupljaju 
različiti senzori osmatranja odnose se na zračne, površinske 
i podvodne ciljeve i predstavljaju mozaik ukupne situacije 
oko broda, što više nije interesantno samo za pojedine sisteme 
oružja nego u prvom redu za komandanta broda, jer mu 
omogućuje donošenje odluke o djelovanju. Suvremeni odnosi 
snaga na moru zahtijevaju najbržu moguću reakciju, a odluka 
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se ne smije povjeriti automatu ili računalu, jer postoje 
nepredvidive međuzavisnosti između oružja na samom brodu, 
između drugih elemenata borbenog poretka u okolini itd. 
Nadalje, reakcija redovito mora uslijediti istodobno na dvije 
ili više prijetnji, što osim upotrebe različitih oružja podrazu- 
mijeva i pažljivo odabran manevar plovidbe brodom. 

Suvremeni borbeni operativni centar ima više osnovnih 
funkcija. To su: prikupljanje podataka osmatranja i izviđanja 
od svih brodskih senzora za zračne, površinske i podvodne 
ciljeve, te podataka o ciljevima izvan dometa vlastitih senzora 
što ih preko sistema za prijenos podataka dostavljaju na brod 
vlastite snage na moru, u zraku ili na obali; prikazivanje u 
borbenom operativnom centru svih ciljeva na taktičkim 
pokazivačima, zajedno ili odvojeno za zračnu, površinsku i 
podvodnu situaciju, uz naznaku pozicije, brzine i pripadnosti 
(legitimiranjem ili obavještajnim podacima); prijenos iz 
borbenog operativnog centra sličnih podataka o ciljevima 
drugim borbenim jedinicama koje uzajamno djeluju; procjena 
protivnikovih namjera i prijetnja, te izbor ciljeva od primarne 
važnosti za udarno djelovanje; provjera učinka eventualnog 
vatrenog djelovanja brzim simuliranjem na računalu kao 
posljednja potvrda prije donošenja odluke; donošenje odluke 
i dodjela odabranih ciljeva podsistemima oružja, te izravno 
aktiviranje sistema za protumjere (proturaketna obrana, 
protuelektronička borba i sl.). 

Borbeni operativni centar je posebna prostorija na brodu, 
u pravilu bez vanjskih prozora i dnevnog svjetla, dovoljno 
prostrana za smještaj elektroničko-informatičke opreme i 
tima suradnika koji pomažu komandantu broda u borbenom 
rukovođenju. O smještaju borbenog operativnog centra na 
brodu postoje dvije koncepcije. Prema prvoj, koja potječe iz 
tradicije zapovjedničkog mosta, borbeni operativni centar 
treba se nalaziti u visokom nadgrađu broda, tako da bude što 
bliži i što dostupniji kormilarnici. Druga se koncepcija zasniva 
na potrebi borbene otpornosti broda i nužnosti da brod nakon 
udara protivnika što duže preživi moguća oštećenja, pa zato 
borbeni operativni centar treba da se nalazi dublje u brodu, 
po mogućnosti ispod glavne palube, bolje zaštićen, eventualno 
i nekom vrstom oklopa. Ratni se brodovi danas grade prema 
obje koncepcije smještaja brodskog operativnog centra, jer i 
jedna i druga koncepcija imaju tehničkih prednosti, ovisno o 
nekim osnovnim zamislima o načinu upotrebe broda. 

Bez obzira na lokaciju borbenog operativnog centra na 
brodu, njegova unutarnja organizacija, arhitektura i konfigu- 
racija uglavnom slijede iste zakonitosti što proizlaze iz 
njegovih funkcija. Borbeni je operativni centar potpuno 
zatvorena prostorija, što bolje zaštićena od pogodaka sitnih 
projektila, s nepropusnim vratima, koja ne smiju voditi na 
otvoreni prostor, s klimatizacijom i posebnom ventilacijom 
otpornom na nuklearna, biološka i kemijska djelovanja, s 
prikladnom rasvjetom s više razina i s podjelom prostora na 
rajone koji su posebne i relativno odvojene cjeline s 
pripadnom opremom i radnim mjestima. Rajoni su raspore- 
đeni tako da s obzirom na svoje specijalizirane funkcije imaju 
određeno prekrivanje ili dodir s nekim od susjednih rajona 
radi suradnje, koordinacije i izravnog uvida. Osim glavnog 
komandnog mjesta, u borbenom se operativnom centru 
obično nalazi i nekoliko komandnih mjesta najvažnijih 
brodskih borbenih funkcija (raketno, artiljerijsko i protupod- 
morničko naoružanje, vanjske brodske veze, protuelektro- 
nička borba, osmatranje i identifikacija itd.). 

Slika 9 shematski prikazuje uzajamni odnos osnovnih 
rajona brodskog operativnog centra: rajon glavnog koman- 
dnog mjesta (1) radno je mjesto komandanta s glavnim 
taktičkim pokazivačem ukupne situacije, terminalima vanjskih 
i unutrašnjih brodskih veza te s potrebnim brojem poslužilaca ; 
rajon zračne situacije (2) opremljen je taktičkim pokazivačem 
zračnih ciljeva i ponavljačem osmatračkih dvodimenzijskih 
radara i identifikatora; rajon površinske situacije (3) sadrži 
taktički pokazivač površinskih ciljeva osmotrenih vlastitim 
senzorima ili primljenih od drugih osmatrača; rajon podvodne 
situacije (4) komandno je mjesto protupodmorničke borbe s 
taktičkim pokazivačem podvodnih ciljeva, ponavljačem so- 
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nara i upravljanja protupodmorničkim oružjima; rajon pro- 
tuelektroničke borbe i proturaketne obrane (5) ima uređaje 
za elektroničko izviđanje, ometanje i zaštitu; rajon navigacije 
(6) sadrži kompletnu opremu za vrhunsku, napose taktičku 
navigaciju (izbor plovidbe i manevra s obzirom na najpovolj- 
niji odnos prema protivniku i vlastitim snagama); rajon 
vanjskih brodskih veza (7) komandno je mjesto oficira za 
komunikacije s terminalima svih sredstava za vanjske brodske 
veze, uključujući i one za razmjenu podataka u digitalnom 
obliku (radiouređaji s predajnicima i prijemnicima smješteni 
su u posebnoj kabini izvan borbenog operativnog centra; 
rajon komandanta združenog taktičkog sastava (8) (ako je 
predviđen projektom broda) oprema se najnužnijim sred- 
stvima za komunikacije i uvid u globalnu situaciju na bojištu. 


KM osm. 


sa 
k MIHA, =2 
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SI. 9. Shema rajona u borbenom operativnom centru ratnog 
broda. / glavno komandno mjesto (GKM,), 2 zračna situacija, 
3 površinska situacija, 4 podvodna situacija, 5 protuelektro- 
nička borba i proturaketna obrana, 6 navigacija, 7 vanjske 
brodske veze, 8 združeni taktički sastav, a protubrodski raketni 
sistem, b osmatranje površine mora, c osmatranje zračnog 
prostora, d protuzračni raketni sistemi, e artiljerijski sistemi 
oružja, f podvodno osmatranje (sonar), g protupodmornički 
sistemi oružja, Ah elektroničko borbeno izviđanje, i elektroničke 
protumjere, j proturaketna obrana broda 
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rajone, dok ga ostali ne smiju ometati (prekrivanja u shemi 
s manjim ili većim prodorom). Na sl. 10, koja prikazuje dio 
borbenog operativnog centra, vidi se: da su radna mjesta 
poslužilaca sjedeća, da je rasvjeta prigušena (zbog boljeg 
zapažanja detalja na ekranima radara), da je prostor gusto 
popunjen instalacijama koje, osim pultova, zauzimaju sve 
bočne stijene i strop. Radi boljeg pregleda na raznim 
pokazivačima uobičajeno je da radna mjesta komandanta 
broda i komandira odreda ne budu predviđena za sjedeći 
položaj. U prostoru je potrebno osigurati dovoljno mjesta za 
prolaz osoblja. Radi hodanja u uvjetima teškog mora na strop 
se ugrađuju rukohvati za pridržavanje, da se pri naglim 
nagibima broda osoblje ne bi prihvaćalo za dijelove osjetljive 
opreme. 

Dobro funkcioniranje suvremenog borbenog operativnog 
centra u potpunosti ovisi o elektroničkim računalima koja 
obrađuju ogroman broj podataka. Ti se podaci slijevaju u 
borbeni operativni centar gdje se prema razini komandiranja 
filtriraju. Nekadašnja koncepcija moćnog centralnog računala 
danas je zastarjela, u prvom redu zbog ranjivosti sistema i 
nemogućnosti brze obrade podataka u realnom vremenu. 
Trenutno se upotrebljava više polunamjenskih računala za 
pojedine, relativno izolirane funkcije borbenog operativnog 
centra, u tzv. hijerarhijskoj ili federalnoj konfiguraciji, počev 
od niske i usko specijalizirane razine, pa sve do razine glavnog 
komandnog mjesta, pri čemu se broj podataka smanjuje uz 
povećanje sadržaja (korisnost) informacije koja služi za 
donošenje odluke. Najnoviji sistemi imaju računala u potpuno 
decentraliziranoj konfiguraciji i bez hijerarhijskog odnosa. 
Sva su računala na istoj razini, ali su usko specijalizirana za 
problem koji obrađuju, a međusobno razmjenjuju podatke 
izravnim dijalogom preko zajedničke informacijske linije koja 
usmjerava poruke na osnovi zajedničkog komunikacijskog 
programa. Ti sistemi rade vrlo brzo, a nadasve su pouzdani 
jer ne dolazi do raspada sistema ako jedno od brojnih 
računala zataji. Sistem naime i dalje funkcionira s prihvatljivo 
smanjenim mogućnostima, čak ni oštećeni segment specijali- 
zirane funkcije u lokalnoj mreži nije potpuno paraliziran, jer 
za svoj najnužniji rad posuđuje preko komunikacijskog 
sistema dio kapaciteta najbližeg računala u drugoj lokalnoj 
mreži. U konvencionalnoj bi tehnologiji kabelnih veza takvo 
povezivanje računala u sistem borbenog operativnog centra 
zahtijevalo ogroman broj kabela. Suvremena tehnika komuni- 
ciranja usmjeravanjem poruka i adresiranjem u oba smjera 


Sl. 10. Borbeni operativni centar 


Shematski prikaz funkcija na sl. 9 pokazuje da rajon 
glavnog komandnog mjesta (7) mora biti u sredini prostora, 
da mora omogućiti komandantu brz uvid samo u određene 
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omogućuje čak mnogo manje fizičkih veza nego kad su 
postojala centralna računala i višežilni kabeli. Primjenom 
koaksijalnih zbirnih kabela ili, u novije vrijeme, kabela od 
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optičkih vlakana, broj se kabela smanjio, a propusna moć im 
je mnogo veća i manje su osjetljivi na oštećenje izolacije i 
prodor elektromagnetskih smetnji u prijenosni kanal. 

Jarboli su gotovo iščezli sa suvremenih trgovačkih brodova, 
ali na ratnim brodovima oni ne gube na važnosti koju su 
oduvijek imali. Još od vremena jedrenjaka visina jarbola, 
odnosno visina osmatračkog koša na jarbolu, određivala je 
granicu optičke vidljivosti (tj. daljinu horizonta), koja je veća 
što je točka osmatranja na većoj visini. Tako je osmatrač u 
košu jarbola odavno zamijenjen radarom, optoelektroničkim 
i drugim tehničkim senzorima, ograničenje zbog daljine 
horizonta i dalje ostaje. Razlika je samo u tome što se stalno 
povećava broj senzora koje bi trebalo postaviti na najviše 
mjesto na jarbolu, pa se zato povećava broj jarbola i tornjeva 
na nadgrađu. Jarboli trebaju biti ne samo što viši nego i imati 
što veću nosivost zbog sve glomaznijih i sve težih senzora. 
Suvremeni senzori visoke osjetljivosti i velike točnosti mjere- 
nja kutnih koordinata moraju stalno održavati svoju orijenta- 
ciju u prostoru, pa jarbol mora biti vrlo krut da se ne bi 
savijao na uzburkanom moru i da bi se spriječile vibracije i 
rezonantne pojave na vrhu jarbola zbog rada brodskih 
strojeva, vijka i mehanizama. Visina, nosivost i krutost 
rješavaju se izvedbom masivnih jarbola, punih tornjeva ili 
gustom rešetkastom konstrukcijom (sl. 11), ali se time često 
smanjuju korisni sektori djelovanja oružja ili senzora, a zbog 
povećane efektivne plohe jarbola povećava se zamjetljivost 
za protivnički radar. Konačno, jarboli na kojima su smješteni 
brojni senzori i antene postaju mjesta koncentracije vitalnih 
dijelova borbenog sistema (kabeli, napojni vodovi, valovodi, 
svjetlovodi) koji su nedovoljno zaštićeni od razaranja čak i 
najmanjim krhotinama pri eksploziji projektila već u blizini 
broda. 


SI. 11. Jarbol suvremenog ratnog broda 


U složenom postupku optimizacije jarbola od presudne je 
važnosti redoslijed na rang-listi uzajamno oprečnih svojstava. 
lako polazna stajališta za redoslijed mogu biti različita, 
većinom se kriteriji optimizacije podvrgavaju sljedećem 
tipičnom redoslijedu: krutost (geometrijska orijentacija i 
vibracijska rezonancija), opstrukcija sektora djelovanja, za- 
mjetljivost, povredivost (izloženost kabela), nosivost, visina 
iznad površine mora, dostupnost za preventivno i korektivno 
održavanje i za otklanjanje učinaka oštećenja. 

Površine na otvorenim palubama ratnog broda tradicio- 
nalno su važne, jer smještaj oružja na palubi mora biti u 
takvom uzajamnom odnosu u prostoru da omogućuje najveće 
moguće efikasno djelovanje oružja (sl. 12). Granični i 
najpovoljniji (idealni) slučaj jest ratni brod npr. s jednim 
brodskim topom smještenim tako da mu je za djelovanje 
slobodno više od gornje polusfere prostornog kuta. Zbog 
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SI. 12. Artiljerijska i raketna oružja na otvorenim palubama suvremenog rat- 
nog broda 


Sl. 13. Gubitak velikog dijela površine na otvorenoj palubi uvođenjem heli- 
koptera 


nadgrađa, jarbola, drugih oružja i senzora raspoloživi pro- 
storni kut djelovanja uvijek je osjetno manji, posebno ako 
se projektom broda nije nastojao osigurati što veći sektor 
djelovanja oružja. Osim toga, u novije se vrijeme zahtijevaju 
na otvorenim palubama i slobodne površine za polijetanje i 
slijetanje helikoptera (sl. 13) i za opskrbu iz zraka. 

Zbog uzajamnog ometanja elemenata borbenog sistema 
na otvorenim palubama povećavaju se zahtjevi za elektromag- 
netskom kompatibilnošću, koja se sastoji od: a) elektromag- 
netske interferencije, b) izloženosti posade elektromagnet- 
skom zračenju, c) djelovanja elektromagnetskog zračenja na 
municiju i eksplozivna sredstva i d) izloženosti posade 
naponskim udarima i opeklinama zbog visokih razina elektro- 
magnetskog zračenja. Površine na otvorenim palubama (u što 
su uključene i sve površine nadgrađa) suvremenog ratnog 
broda trebaju zadovoljiti velik broj oprečnih zahtjeva, pa je 
postupak optimizacije mnogo teži nego ranije kada se brinulo 
samo o sektorima djelovanja oružja. 

Temelji elemenata borbenog sistema (topova, lansera, 
radarskih i drugih pokretnih antena i senzora) dio su brodske 
konstrukcije, a trebaju osigurati: a) nosivost za zadanu masu, 
b) čvrstoću na kidanje zbog ubrzanja kao posljedice gibanja 
broda na razvijenom moru, gibanja masa oružja i impulsnih 
sila pri opaljivanju ili lansiranju, c) definirane koordinate 
položaja i osi temelja i d) krutu vezu s cjelokupnom 
konstrukcijom trupa i nadgrađa radi očuvanja orijentacije u 
prostoru uz dinamička opterećenja broda na razvijenom moru 
i u uvjetima nenormalne raspodjele brodskih masa. 
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Brodska oružja, senzori, antene itd. složene su mehaničke 
naprave, ukupne mase od nekoliko stotina kilograma do 
nekoliko desetaka tona, s tvornički obrađenim prirubnicama 
ili dosjednim površinama koje naliježu na posebno obrađene 
površine brodskih temelja i na njih su pritegnute razrješivim 
vijčanim spojem. U kinematičkom smislu to su strukture s 
jednim, dva i, rjeđe, s tri stupnja slobode kutnih gibanja (po 
smjeru, elevaciji ili nagibu palube) u odnosu na osi temelja. 

Temelji oružja i senzora borbenog sistema posebne su 
površine na otvorenim palubama, jarbolima i u unutrašnjosti 
broda (sl. 14). Temelji imaju velik utjecaj na postupke i 
njihov redoslijed i pri osnivanju i pri gradnji ratnog broda. 
Budući da temelji moraju imati određena svojstva, pri gradnji 
ratnog broda pojavljuje se niz specifičnosti: a) trup broda, 
već u ranim fazama gradnje na navozu, mora biti strogo 
geometrijski definiran, pa se posebnim geodetskim mjere- 
njima određuje ravnina virtualne palube (x—y) i perpendiku- 
larnost vertikalne (z) i poprečne (y) osi u odnosu na realnu 
uzdužnu os (x) s točnošću većom od 1mrad (sl. 14); b) u 
unutrašnjosti se broda ugrađuje referentna ravnina (A), što 
bliže neutralnoj točki (O) broda, kojom se materijalizira 
virtualna ravnina palube s točnošću većom od 0,5 mrad; c) 
paralelnost ravnina svih ostalih temelja na brodu (B do H) 
prema referentnoj ravnini (A) mora biti s točnošću većom od 
1 mrad, a položaj ishodišta njihovih osi (Op) prema ishodištu 
osi referentne ravnine (Xr, Ye, Zp) mora biti određena s 
točnošću većom od +1mm za linearno odstupanje od 
uzdužne osi Xg i +10 mm za druge dvije osi; d) krutost trupa 
mora biti takva da se, uz najveće promjene rasporeda masa 
(u tankovima i pri naplavljivanju) i na razvijenom moru 
zadanog stupnja, uzajamni odnos ravnina temelja ne mijenja 
za više od 0,5 kutnih minuta. 


SI. 14. Temelji oružja i senzora borbenog sistema na otvorenim palubama i 
jarbolu. A osnovna referentna ravnina, B--+H ravnine temelja 


Temelji, kojih je pozicija određena geodetskim postup- 
kom, predstavljaju cilindrične ili pravokutne strukture s 
prirubnicom na gornjem dijelu. U radionici izrađeni temelji 
zavaruju se na palubu i tako vežu za brodsku konstrukciju. 
Nakon svih zavarivačkih radova na konstrukciji broda po- 
novno se geodetskim mjerenjima provjerava paralelnost 
ravnine prirubnice temelja s referentnom ravninom, pa se 
odstupanja popravljaju skidanjem strugotine sve dok se ne 
postigne zahtijevana paralelnost (+1mrad), dopušteni stu- 
panj neravnina (— 0,2 mm), kvaliteta obrade površine (klasa 
10 po JUS) i točnost oznake uzdužne osi (+#1mrad). Na 
prototipnom brodu posebnim se napravama provjerava kru- 
tost temelja pri djelovanju sila i momenata koji mogu 
prouzrokovati linearna i kutna odstupanja. Translatorni 
pomaci temelja u sve tri osi zbog djelovanja sila definiraju se 
kao dopuštene elastične deformacije. Za radarsku antenu na 
vrhu jarbola, npr., zahtijeva se elastičnost za translatorne 
pomake AS,, =1500N/mm i A=1000Nm/mrad za kutne 
pomake. Elastična deformacija topovskih i lanserskih temelja 
definira se najvećim dopuštenim odstupanjem ravnine temelja 
pri ispaljivanju do +1 mrad. 
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Oprema trupa i privjesci obuhvaćaju niz detalja za koje se 
na ratnom brodu mora uzeti u obzir mnogo dopunskih 
kriterija vezanih s borbenom vrijednošću. Tako npr. svi 
elementi opreme trupa i privjesci ispod vodne linije, osim 
tradicionalnih zahtjeva koji vrijede za svaki brod, moraju 
udovoljavati i dodatnim zahtjevima kao što su: a) otpornost 
na podvodne eksplozije, b) ne smiju povećavati akustičku 
zamjetljivost stvaranjem malih, ali zamjetljivih vrtloženja, 
zračnih mjehurića i sl., c) ne smiju stvarati električna polja 
zbog materijala različitih električnih potencijala, d) ne smiju 
biti pogodni za obrastanje koje bi mijenjalo sliku sustrujanja 
i time utjecalo na rad sonara i drugih podvodnih senzora itd. 

Oprema trupa na nadvodnom dijelu broda mora biti 
prilagođena ne samo poznatim funkcionalnim nego i posebnim 
zahtjevima. Tako npr. metalne pripone, ograde, rukohvati, 
stepenice i sl. smiju samo minimalno zadržavati aerosolne 
čestice nosioce nuklearne radijacije, moraju biti što manje 
zamjetljivi za radar i što manje interferirati u radiofrekvencij- 
skom području elektromagnetskih valova. 

Prostori i odjeljci unutar trupa i nadgrađa, kao osnovna 
podjela broda i njegove konstrukcije, na ratnom se brodu 
posebno razmatraju u vezi sa stupnjem iskorištenja deplasma- 
na, volumena i radnih površina za elemente borbenog sistema 
koji se za ratni brod smatraju korisnim teretom. 

Udio mase borbenog sistema kao korisnog tereta (my) u 
ukupnom lakom deplasmanu ratnog broda (D) tradicionalno 
je smatran mjerilom valjanosti projekta broda za njegovu 
namjenu. Na prijelazu u XX. st., kada se borbeni sistem 
sastojao samo od artiljerijskih oružja, municije i sistema za 
manipulaciju municijom, taj je udio bio malen (manji od 8%), 
posebno na brodovima s oklopom, a i zbog vrlo velikih masa 
tadašnjih energetskih postrojenja (ugljen, voda, kotlovi, 
parne turbine, reduktori). Uvođenjem torpednog naoružanja 
i, kasnije, protuzračne artiljerije taj se udio zadržava na istoj 
razini jer se masa oklopa počinje smanjivati ili oklop potpuno 
iščezava, ali i zbog toga što je napredak tehnologije omogućio 
da oružja uz iste ili bolje performanse imaju manju masu, pa 
je u ukupnom deplasmanu udio mase jako povećanog broja 
oružja na otvorenim palubama ostao približno isti. 

U vrijeme drugog svjetskog rata prihvaćena je koncepcija 
borbenog sistema kao zamjena za naoružanje ratnog broda. 
Na tipičnom razaraču iz četrdesetih godina udio elemenata 
borbenog sistema u ukupnom lakom deplasmanu iznosio je 
—7%, ponajviše zbog laganih konstrukcija oružja i još 
skromnih, tek uvedenih uređaja za upravljanje vatrom. 
Uvođenjem radara i sonara, u prvo vrijeme glomaznih i teških 
naprava, naglo se povećava udio borbenog sistema (sl. 15) u 
ukupnom deplasmanu. Porast do 16% koji je dostignut 
šezdesetih godina nastao je zbog potreba ekspanzije borbenog 
sistema (povećanje broja senzora, uvođenje raketa i protupod- 
morničke komponente). Time je projekt samo prividno 
poboljšan, jer se to povećanje borbenog sistema moglo 
ostvariti samo na štetu habitabilnosti ili autonomnosti broda, 
što nije prihvatljivo. 


SI. 15. Promjena udjela mase mx a 12 
borbenog sistema površinskog borbe- *— 10 


hr 


nog broda u deplasmanu D nakon g 8 
1940. godine MH 
2 ž R i A 
š 1950. 1970. 1990. godina 
1940. 1960. 1980. > 2000. 


Suvremena elektronička tehnologija senzora i oružja 
ponudila je početkom sedamdesetih godina rješenje kojim su 
usklađene suprotnosti između stalnog porasta zahtjeva borbe- 
nog sistema i potreba da brod očuva i ostala pomorska i 
borbena svojstva. Prelazak s elektronike prve generacije, s 
elektronskim cijevima, na tranzistore i vrlo brzo na integrirane 
krugove i tehnologije visoke razine integracije omogućio je 
da se uz isti ili povećan broj elektroničkih sistema na brodu 
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postigne bitno smanjenje njihovih masa. To je ostvareno i 
izravno (uređaji su uz bolje performanse lakši i manji) i 
posredno (za svoj rad uređaji trebaju mnogo manje energije 
pa su manji i zahtjevi za stalnim porastom snage brodskih 
elektrana). 

Stanje se ustalilo u toku osamdesetih godina na udjelu od 
—11% elemenata borbenog sistema u lakom deplasmanu 
ratnog broda klasične deplasmanske forme i čelične gradnje 
trupa bez oklopa, s nadgrađem lake izvedbe. Udio mase 
ostalih glavnih elemenata broda u ukupnom deplasmanu 
prikazan je na sl. 16. 


1 SI. 16. Udio mase glavnih sistema u 
deplasmanu površinskog ratnog bro- 
da. 1 borbeni sistem, 2 gorivo, pogon- 
ski i potrošni materijal, 3 energetsko 
postrojenje, 4 trup, nadgrađe i brod- 

ska oprema 


Posebno valja naglasiti još i sada visok udio mase trupa, 
nadgrađa i opreme broda (45%) u deplasmanu, iako brod 
nema oklopa, a nadgrađe je od lakih metala. Mali porast 
udjela mase trupa ratnog broda uvjetovali su sljedeći zahtjevi: 
a) izolacija od buke i šuma, b) čvrstoća konstrukcije trupa i 
nadgrađa, c) otpornost na udare i udarna opterećenja, d) 
sposobnost opstanka, e) podjela na nepropusne odjeljke itd. 
To povećanje mase trupa moglo se dijelom kompenzirati 
smanjenjem mase energetskog postrojenja. Ostvarene reduk- 
cije mase glavnog pogonskog postrojenja postignute su 
prelaskom s parnih turbina (s reduktorima) na plinske turbine 
ili Dieselove_ motore lakših izvedbi. Nadalje, projektanti 
ratnog broda mogu još dosta skratiti propelerske osovine i 
smanjiti njihov broj (manje vijaka). 

Automatizacijom se smanjuje broj članova posade na 
rutinskim dužnostima, ali se tako ostvarena rezerva u 
deplasmanu dobro projektiranog broda utroši na povećanje 
habitabilnosti preostalog, smanjenog broja članova posade, 
koja mora biti sve većih kvalifikacija (opremanje nastambi, 
prostora za razonodu, prehranu, higijenu itd.). Rješenja 
habitabilnosti iz četrdesetih godina, kada je —60% članova 
posade razarača spavalo u visaljkama, više nisu prihvatljiva. 
Danas su neprihvatljivi nepopularni tzv. topli ležaji na 
podmornici, kojih je bilo samo toliko da se u njima mogu 
odmarati jedino članovi posade koji nisu u smjeni, pa nema 
mjesta za cijelu posadu. 

Prema postignutom i vrlo prihvatljivom omjeru mase 
borbenog sistema i deplasmana (:1x/D) moglo bi se zaključiti 
da su tekovine tehnoloških dostignuća u elektroničkoj i 
oružnoj tehnici u svemu išle na ruku projektantima ratnog 
broda te da je u ovom i idućim razdobljima riješen najteži 
problem sinteze ratnog broda. To je točno samo što se tiče 
udjela u deplasmanu, ali novi zahtjevi što slijede iz novih 
tehnoloških rješenja i načina iskorištavanja elemenata borbe- 
nog sistema dodatno i vrlo neugodno otežavaju optimiziranje 
projekta broda. 

Udio volumena elemenata borbenog sistema u ukupnom 
volumenu unutarnjih prostora u brođu u stalnom je porastu. 
Projektiranje broda u osnovi je problem da se određeni 
volumen optimalno raspodijeli, pa suvremeni borbeni sistemi 
i dalje otežavaju mukotrpni proces projektiranja, a volumen- 
ski odnosi postaju mnogo bolji pokazatelj valjanosti projekta 
broda nego što je to u ranijem razdoblju bio udio mase 
korisnog tereta u deplasmanu. 

Suvremena brodska oružja i senzori što su smješteni na 
otvorenim palubama ne predstavljaju ni velike mase ni 
volumene, pa pri projektiranju treba uglavnom zadovoljiti 
potrebne slobodne sektore njihova djelovanja da se uzajamno 
ne ometaju. Međutim, posluga i svi uređaji za rukovanje tim 
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elementima borbenih sistema ne nalaze se na otvorenoj 
palubi, nego u unutrašnjim prostorima broda, gdje se kao 
stalna radna mjesta mora osigurati sve veći broj prikladno 
opremljenih borbenih stanica i komandnih mjesta. To projek- 
tantima nameće nove i složene probleme pri rješavanju 
rasporeda zatvorenih prostora unutar ograničenog volumena 
broda. 


m/t 

10 

9 

8 o? 

7 o. SI. 17. Porast udjela volumena eleme- 
a 6 nata borbenog sistema unutrašnjeg 
sos prostora borbenog broda u lakom 
aod4 deplasmanu broda nakon 1940. go- 

3 dine 

2 

1 

M 1950. 1970. 1990. godina 
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Slika 17 prikazuje porast volumena elemenata borbenog 
sistema po jedinici lakog deplasmana (što je posredno i mjera 
volumena broda), koji je od početnih 3,5 m?/t porastao do 
6 m*ft, s tendencijom daljeg porasta. Pažljivom analizom toga 
porasta može se zaključiti da elementi borbenog sistema 
zahtijevaju površine u unutrašnjim prostorima i više od 
volumena, što je projektom još teže osigurati. Trenutno 
stanje tehnološkog napretka u vezi s iskorištenjem ukupnog 
unutrašnjeg volumena površinskog ratnog broda prikazuje sl. 
18. Iz te se slike može zaključiti da udio od 21% ukupnog 
volumena, što je potrebno za elemente borbenog sistema, 
predstavlja granicu kojoj se jedva može udovoljiti i koja se 
ne može prekoračiti. 


SI. 18. Udio volumena glavnih sistema 
u volumenu unutrašnjih prostora po- 
vršinskog ratnog broda. / borbeni 
sistem, 2 tankovi i spremišta, 3 hod- 
nici i prolazi, 4 prostori za posadu 
(boravak, prehrana, sanitarije), 5 
energetsko postrojenje i brodski si- 
stemi 


Zahtijevane površine unutrašnjih prostora za elemente 
borbenog sistema još je teže osigurati, a takvi su zahtjevi u 
izrazitijem porastu nego zahtjevi za povećanjem volumena. 
Naime, iako su uređaji i oprema borbenog sistema sve 
minijaturniji i lakši i zahtijevaju sve manje rutinskih posluži- 
laca, sve su stroži zahtjevi da se svede na minimum uzajamno 
ometanje (interferencija) između gusto raspoređenih uređaja. 
Pri tome se razlikuju barem tri vrste interferencija zbog kojih 
se uređaji i oprema borbenog sistema ne mogu zgusnuto 
postaviti jedni uz druge. 

Geometrijska interferencija između susjednih sklopova 
podrazumijeva takve udaljenosti između elemenata opreme 
da se oni mogu radi održavanja otvarati i djelomično 
rastavljati bez demontaže susjednih sklopova koji bi zbog 
prevelike blizine mogli to ometati. Funkcionalna interferencija 
podrazumijeva snošljivo funkcioniranje blisko raspoređenih 
sklopova borbenog sistema s obzirom na medijsku kompatibil- 
nost (izbjegavanje uzajamnog prijenosa neželjenih signala u 
elektromagnetskom, magnetskom, toplinskom i zvučnom 
spektru smetnji). Konačno, operativna interferencija uzima u 
obzir minimalne razmake nužne da članovi posade mogu 
besprijekorno posluživati uređaje i međusobno komunicirati 
u redovnim i izvanrednim uvjetima. Posebna je karakteristika 
novih radnih mjesta borbenog sistema porast broja sjedaćih 
prema stajaćim radnim mjestima. Sjedala moraju biti takva 
da ne zamaraju posadu i da je štite od udara što nastaju 
djelovanjem vlastitih oružja i protivničkih pogodaka. Ne radi 
se o nastojanju da se poveća udobnost članova posade, nego, 


RATNI BROD 


u prvom redu, da se omogući njihova dugotrajna sposobnost 
da bez zamora i u najtežim uvjetima mentalno i fizički budu 
u stanju očuvati punu koncentraciju u borbenim uvjetima. 

Na osnovi potrebnog volumena (m*/t) ili površine (m?/t) 
koje od ukupno raspoloživog deplasmana zahtijevaju elementi 
borbenog sistema proizlazi da tehnički napredak nije olakšao 
proces sinteze ratnog broda, što više, da projektant sve teže 
može ostvariti dobar projekt. To je samo djelomično točno. 
Potpuno je točno, međutim, da su omjer mase korisnog tereta 
i deplasmana (my/D), te potreban volumen ili potrebna 
površina nedovoljna i jednostrana mjerila. Zato je kao 
objektivniji i sveobuhvatniji pokazatelj uvedena gustoća 
elemenata borbenog sistema, kojim se, kao kvantifikatorom 
valjanosti, vrednuje projekt ratnog broda s obzirom na 
zastupljenost borbenog sistema kao konačnog korisnog tereta. 
Gustoća elemenata borbenog sistema definirana kao omjer 
mase elemenata borbenog sistema i njihova volumena (kg/m?) 
u osjetnom je i stalnom opadanju (sl. 19). To potvrđuju sve 
značajke suvremene elektronike i oružne tehnologije, koje 
pokazuju veliko smanjenje mase, volumena, broja poslužilaca 
i potrošnje električne energije, a ta će se tendencija nastaviti 
i u idućem razdoblju. 


kg/m? 
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500 SI. 19. Smanjenje gustoće elemenata 
šo borbenog sistema, tj. omjer njihove 
> 400 mase my i volumena V,,, nakon 1940. 
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E 300 
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0 A : 
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Suvremeni su ratni brodovi ipak najviše ograničeni prosto- 
rom, što znači da je zahtijevani volumen veći od minimuma 
kojim se osigurava potrebni deplasman (masa) broda. Doda- 
vanjem potrebnih volumena povećavaju se dimenzije (veliči- 
na) broda i njegov deplasman, a time i cijena broda. 
Optimizacija raspodjele volumena i površina jedan je od 
najtežih zadataka projektiranja ratnog broda, jer se pri toj 
optimizaciji mora uzimati u obzir mnoštvo konfliktnih zahtje- 
va. 

Brodska oprema za sidrenje i vez, za tegljenje i spasavanje 
i za krcanje tereta, te za prijevoz između broda i obale ili 
drugog broda, ne razlikuje se mnogo od odgovarajuće opreme 
na trgovačkom brodu. U ratnim mornaricama koje djeluju 
na udaljenim oceanima poseban je problem opskrba u vožnji 
na otvorenom moru. Takvi ratni brodovi imaju složenu 
opremu za opskrbu u vožnji punom ili malo smanjenom 
brzinom. Razlikuju se sistemi za opskrbu s drugog broda u 
vožnji i sistemi za opskrbu iz zraka, koji dodatno kompliciraju 
projekt broda, posebno raspored na otvorenim palubnim 
površinama. 

Energetsko postrojenje broda sadrži: glavni energetski 
sistem za propulziju, elektroenergetski sistem broda, sistem 
toplinske energije i sisteme energije radnih medija. To je 
postrojenje od posebne važnosti za ratni brod jer osigurava 
velik dio bitnih svojstava borbene i pomorstvene vrijednosti 
broda. 

Glavni energetski sistem za propulziju, koji se sastoji od 
pogonskog stroja s upravljačkim uređajem, sistema za prijenos 
snage (kopče, reduktor, osovinski vod) i propulzora (najčešće 
brodskog vijka), osim što presudno utječe na opća svojstva 
plovila, ima i istaknut udio u ukupnom deplasmanu broda, 
njegovu volumenu i radnim površinama, a bitno određuje i 
svojstva zamjetljivosti i opstanka broda. 

Nakon što je šezdesetih godina pogonski kompleks s 
parnim turbinama i parnim kotlovima počeo ustupati mjesto 
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drugim rješenjima manje složenosti i manje mase, u idućem 
se razdoblju, do prijelaza u XXI. stoljeće, ne očekuju velike 
promjene što se tiče pretvaranja i prijenosa energije u 
brodskim postrojenjima. Za pogon malih lakih i brzih jedinica 
ustalili su se brzohodni Dieselovi motori s prednabijanjem, a 
kratkotrajna orijentacija na plinske turbine u kombiniranom 
pogonu s Dieselovim motorima nije se pokazala ekonomski 
efikasnom. Pogon većih jedinica (1000 do 8000t) usmjeren 
je na plinske turbine i Dieselove motore u različitim 
kombinacijama. Kao najpovoljnije rješenje za pogonsko 
postrojenje velikih ratnih brodova sve se više potvrđuje 
nuklearni propulzijski kompleks. U suvremenim borbama na 
moru, uz velike domete senzora i oružja te uz drastično 
skraćeno vrijeme reakcije, brzina broda nije presudna kao 
nekada pa se i pogonski kompleks ratnog broda prilagođava 
drugim kriterijima borbene i pomorstvene vrijednosti. 

Što se tiče pogonskih postrojenja na podmornicama, u 
dogledno vrijeme ostaje kao moguće rješenje dizelsko-elek- 
trični pogon (s baterijama olovnih akumulatora) za manje i 
srednje, a nuklearni pogonski kompleks za velike podmornice 
(v. Podmornica, Pogonsko postrojenje, TE 10, str. 472). 
Intenzivno se radi na alternativnim pogonskim postrojenjima 
zasnovanim na magnetno-hidrodinamičkom učinku, na po- 
gonu Stirlingovim motorom i na nekoliko verzija pogona 
Dieselovim motorima u zatvorenom (anaerobnom) ciklusu. 
Takva rješenja, a i primjena direktne konverzije energije 
pomoću gorivih ćelija, za sada jedva mogu zadovoljiti snage 
do 100 kW, što je primjenljivo samo za minijaturne podmor- 
nice specijalnih namjena, a za veće podmornice kao rezervni 
pogon ili za vrlo tihi režim spore podvodne plovidbe. 

U pogledu propulzora, bilo se počelo prelaziti s tradicional- 
nih brodskih vijaka s fiksnim krilima na vijke s prekretnim 
krilima. Međutim, vijci s prekretnim krilima, osim očigledne 
prednosti da se prilagođavaju svim režimima opterećenja i 
brzinama plovidbe, imaju i ozbiljne nedostatke, jer se mnogo 
lakše oštećuju zbog složene izvedbe i stvaraju više šumova 
nego konvencionalni. Zato se rješenja traže u boljoj kvaliteti 
konvencionalnih vijaka s pet i više fiksnih krila. Kao 
alternativni propulzori, u zamjenu za vijke, za manje se 
jedinice primjenjuju hidromlazni propulzori koji osim pogona 
služe i za upravljanje (kormilarenje). Bolji su u pogledu 
strukturnih vibracija, ali mogu biti nepovoljniji u pogledu 
podvodne akustičke zamjetljivosti. 

U brodova kojima se nastoji smanjiti akustička zamjetlji- 
vost što nastaje radom glavnih i pomoćnih Dieselovih motora 
i vibracijama zbog njihova rada izvori se takve buke ne smiju 
temeljiti izravno na brodsku strukturu. Da bi se prigušio 
prijenos zvuka na trup broda i preko oplate na more, svi se 
strojevi ugrađuju na zajedničke okvire učvršćene na brodsku 
strukturu preko posebnih elastičnih elemenata koji prigušuju 
prijenos zvuka i vibracija. Na protuminskim brodovima 
rješenje je još složenije: svi su strojevi preko elastičnih 
elemenata pričvršćeni na zajedničku platformu koja je, 
umjesto pri dnu broda, ovješena preko drugog skupa elastič- 
nih elemenata o unutarnju stranu bokova broda, visoko iznad 
vodne linije. Tako se skupo plaća cijena tihog broda, u prvom 
redu dodatnim masama, zauzetim prostorom i teškoćama oko 
centriranja osovinskih vodova (veza krute i plivajuće struktu- 
re), te elastičnim spojevima svih cjevovoda i priključaka koji 
se dovode na platformu ili okvire. 

Sistemi brodskih službi. U najvećem se dijelu sistemi 
brodskih službi na ratnom brodu ne razlikuju od onih na 
trgovačkim brodovima, uz sljedeće izuzetke: a) Svim se 
sistemima moraju dodatno osigurati svojstva borbene otpor- 
nosti zbog namjerno izazvanih oštećenja. b) Izmjena zraka u 
unutarnjim prostorima (ventilacija i klimatizacija) mora biti 
prilagođena osim općim normama i uvjetima sredine onečiš- 
ćene nuklearno-kemijsko-biološkim agensima. Zato se dio 
broda mora načiniti kao potpuno hermetički zatvorena 
citadela u kojoj se može stvoriti nadtlak do 0,5 kPa. Vanjski 
se zrak dovodi u te prostore sistemom ventilacije preko 
posebnih filtara koji zadržavaju aerosolne čestice nosioce 
onečišćenja. Hermetizacija dijela brodskih prostora (među 
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koje često ide i cijela strojarnica) vrlo je složen izvedbeni 
zadatak i jako komplicira mnoge detalje na brodu (prolazi 
cijevi, kabela i ventilacijskih kanala kroz pregrade, izvedba 
poklopaca i vrata itd.). c) Kondicioniranje zraka na trgovačkim 
je brodovima uglavnom namijenjeno poboljšanju životnih 
uvjeta posade, a na ratnom je brodu to po važnosti na drugom 
mjestu. Mnogi elektronički uređaji borbenog sistema mogu 
funkcionirati samo uz intenzivno hlađenje, čak i u zimskim 
uvjetima. Zato neki sistemi za hlađenje moraju biti u pogonu 
i kada je radi komfora posade potrebno zagrijavati prostor. 
d) Na ratnim se brodovima redovito nalazi trakt za radiološku 
dekontaminaciju članova posade koji su kontaminirani ra- 
dioaktivnim česticama. Ti se traktovi sastoje od najmanje tri 
prostorije koje su smještene jedna uz drugu, a međusobno 
su odvojene posebnim nepropusnim vratima. e) U ranijim 
razdobljima na ratnim se brodovima nije pazilo na onečišća- 
vanje mora otpadnim vodama i materijama. Prema međuna- 
rodnim konvencijama o zaštiti mora od onečišćavanja sva 
ograničenja sada vrijede i za ratne brodove, što se mnogo- 
struko odražava na nova i sve složenija rješenja prikupljanja 
nečistoća (kaljuže i otpadna ulja, sanitarni sistem i sl.) 


NEKONVENCIONALNI RATNI BRODOVI 


Nekonvencionalni ratni brodovi novija su generacija 
ratnih brodova na razvoju kojih se još intenzivno radi. Takva 
nekonvencionalna plovila održavaju se iznad površine vode 
na osnovi dinamičke plovnosti, glisiranja, lebdenja ili leta po 
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površini ili iznad površine vode, a trebala bi u nekim 
specifičnim namjenama da zamijene tradicionalne deplasman- 
ske brodove koji više ne mogu udovoljiti sve težim novim 
zahtjevima. 

Nekonvencionalna se plovila mogu svrstati u tri glavne 
grupe: 4) plovilo se giba po površini vode i u stalnom je 
dodiru s vodom, kao što su vitki brodovi vrlo izduženog 
oblika, katamarani i dvotrupni brodovi male oplakivane 
površine; b) plovilo se giba iznad površine vode, ali je u 
dodiru s njom, kao što su hidrokrilni brodovi s fiksnim ili 
upravljivim krilima (sl. 20), brodovi s učinkom površine (sl. 
21) i kombinacije tih dvaju rješenja; c) brodovi koji se gibaju 
iznad površine vode i nisu s njom u doticaju, a mogu se gibati 
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i iznad kopna, kao što su lebdjelice ili brodovi na zračnom 
jastuku (sl. 22) i brodovi letjelice s krilima varijabilnog oblika. 

Dosadašnje analize eksperimentalnih nekonvencionalnih 
brodova s obzirom na ponašanje na razvijenom moru, te s 
obzirom na brzinu, potrošak energije, masu, korisni teret, 
mogućnosti upotrebe u borbi i cijenu, pokazuju da, osim prve 
grupe, svi ostali imaju vrlo ograničene mogućnosti za borbenu 
upotrebu i da budu zamjena za konvencionalne brodske 
forme. Zbog toga se donekle mijenja stav u mnogim ratnim 
mornaricama svijeta prema kojem je bilo predviđeno da se 
brzi napadni brodovi, korvete i manje fregate zamijene 
nekonvencionalnim plovilima. 

Do sada se nisu ispunila očekivanja da će se uvođenjem 
nekonvencionalnih brodova ukloniti mnogi, sada već nepre- 
mostivi nedostaci deplasmanskih brodova i konvencionalnih 
pogona. Tako nekonvencionalni brodovi ostaju kao rješenje 
za buduće razdoblje, ali uz bitnu izmjenu pristupa njihovu 
projektiranju i gradnji. Najvažnije razlike između ratnog 
broda budućnosti i većine izvedenih, čak i najnovijih projeka- 
ta, sastoji se u bitnoj preorijentaciji s defenzivnog ratnog 
broda (kakav je bio do sada zbog velike izloženosti protivniku) 


SI. 22. Ratni brod lebdjelica (hovercraft) 
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na izrazito ofenzivno rješenje, što se, u prvom redu, postiže 
borbenim sistemom broda novije koncepcije, ali i izvedbom 
broda u cjelini. 

V. Kristić 


REAKCIJSKE PEĆI, kemijski reaktori (v. Procesna 
aparatura) za provedbu jediničnih procesa (v. Procesna 
tehnika) na visokim temperaturama, obično višim od 400 “C. 

Glavnu skupinu reakcijskih peći čine peći za nekatalitičke 
reakcije čvrstih tvari međusobno i s plinovima. Osim njih, u 
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reakcijske se peći ubrajaju i uređaji za plinske reakcije na 
visokim temperaturama, koje se mogu svrstati u dvije 
skupine: peći za homogene plinske reakcije i kontaktne peći 
za plinske reakcije na čvrstim katalizatorima. Važnu skupinu 
čine i elektrotermijske peći (v. Aluminij, TE 1, str. 182; v. 
Elektrotermija, TE 5, str. 182; v. Gvožđe, TE 6, str. 330; v. 
Kalcij, TE 6, str. 642). 


PEĆI ZA NEKATALITIČKE REAKCIJE ČVRSTIH 
TVARI 


Takve se peći mogu razvrstati u jamne peći, konvertore, 
plamene i etažne peći, peći za prženje praha, peći za taljenje 
u lebdećem stanju, rotacijske peći, peći za nekatalitičke 
reakcije u fluidiziranom sloju i peći za izravno grijanje 
recirkulacijom nosilaca topline. Osim toga, među takve se 
peći često ubrajaju komorne i tunelne peći za pečenje 
keramike (v. Keramika, TE7, str. 63) te neki uređaji za 
sinteriranje (v. Sinteriranje). Takve se peći upotrebljavaju za 
prženje, pečenje i taljenje. 


Prženje u reakcijskim pećima služi za pretvorbu metalnih sulfida u okside, 
sulfate ili kloride. Metali se ne mogu ekonomično dobivati od sulfidnih sirovina, 
a kako su sirovine za dobivanje neželjeznih metala najčešće sulfidi, prženje je 
u metalurgiji vrlo važan postupak (v. Antimon, TE 1, str. 308; v. Bakar, TE 1, 
str. 652; v. Cink, TE 2, str. 648; v. Germanij, TE 6, str. 124; v. Olovo, TE 9, 
str, 593; v. Selen; v. Telur; v. Vanadij; v. Živa). Osim toga, prženjem sulfidnih 
ruda nastaju i plinovi bogati sumpor(IV)-oksidom, pa je prženje važno i za 
proizvodnju sumpornih spojeva, osobito sulfatne kiseline (v. Sumpor). 

Zbog topljivosti neželjeznih metala u troskama, sirovine moraju biti što 
više koncentrirane, 1j. flotirane (v. Flotacija, TE 5, str. 460), pa peći za njihovo 
prženje moraju biti sposobne za preradbu finozrnatog materijala (npr. veličine 
čestica 0,1:++2,5mm). To su u prvom redu peći za prženje u fluidiziranom 
sloju. Takve se peći upotrebljavaju skoro uvijek kad prženac ne mora biti talina. 

Za prženje kojim treba proizvesti prženac kao kompaktnu masu ili talinu 
u prvom su redu pogodne rotacijske peći s pregradom na ispusnom rubu bez 
sustava za hlađenje i peći za taljenje u lebdećem stanju. U svim drugim 
slučajevima potrebno je hlađenje da bi se dobio prženac bez promjene 
agregatnog stanja. Hladi se odvođenjem topline zračenjem, recirkulacijom već 
isprženog materijala, upotrebom većih količina zraka nego što je potrebno za 
potpuno izgaranje, povratom otpadnih plinova, dodavanjem vode ulaznom 
materijalu, izravnim odvođenjem topline i dr. 

Razvijaju se nove metode hlađenja peći prikladnih za prženje iznad 
temperatura likvidus-linije ili čak za odvođenje proizvoda u parnoj fazi, a svrha 
im je zaštita uređaja. One omogućuju rad peći s manjim ograničavanjem 
intenziteta procesa pa i bez tog ograničavanja. To se postiže smanjenjem 
dimenzija peći radi smanjenja toplinskih gubitaka, dovođenjem zraka oboga- 
ćena kisikom, prethodnim sušenjem materijala i povećanjem površina za 
odvijanje reakcija. Tako se povećavaju brzine reakcija i koncentracija 
proizvoda, a proširuju se i mogućnosti iskorištavanja otpadnih plinova za 
proizvodnju vodene pare. 

Pečenje obuhvaća reakcije čvrstih tvari kao što je npr. obradba na visokim 
temperaturama u proizvodnji keramike. U te se procese ubraja kalcinacija 
kojoj je svrha razgradnja nekih spojeva i odvajanje isparljivih sastojaka iz tih 
tvari, kao npr. razgradnja karbonata uz odvođenje ugljik(TV)-oksida (proizvod- 
nja živog vapna), odvođenje kristalne vode (pečenje gipsa) i ugljikovodika (u 
preradbi fosfatnih sirovina). Pečenje se uglavnom primjenjuje u industriji 
nemetala. 

Taljenje. Pod taljenjem se u ovom članku razumijevaju redukcijski procesi 
kojima se od oksidnih metalurških sirovina proizvodi talina metala, a također 
procesi dobivanja kamenaca od sulfidnih metalnih ruda. 


Jamne peći imaju oblik okomite jame ili rova, pa se 
nazivaju i rovnim pećima. Temeljna je karakteristika takvih 
peći protustrujno gibanje njihovih procesnih faza (čvrste tvari 
i plinova). Danas se one upotrebljavaju kao metalurške peći 
za redukcijsko taljenje (sl. 1a) prilikom dobivanja metala od 
oksidnih ruda ili rudnih koncentrata. Općenito su glavne faze 
procesa: ugrijavanje i redukcija oksidne sirovine, proizvodnja 
redukcijskog plina nepotpunim izgaranjem koksa dovođenjem 
predgrijanog zraka ili zraka obogaćena kisikom, taljenje 
redukcijom dobivenog metala te odvođenje rastaljenog metala 
i troske. 

Zasip peći (smjesa glavnih komponenata sirovine) i koks 
dovode se u peć s vrha, a zrak se dovodi kroz sapnice pri 
dnu. Protustruje čvrstog materijala i plina izmjenjuju toplinu 
i međusobno reagiraju uz povoljan tok temperatura (sl. 1b). 
To omogućuje postizanje visokih iserpaka po jedinici volume- 
na. Osim taline i troske u peći se proizvodi i grotleni plin 
koji se odvodi s vrha peći. 

Jamne se peći najviše upotrebljavaju u proizvodnji sirovog 
željeza (visoke peći; v. Gvožđe, TE 6, str. 309) i u ljevaoni- 
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cama željeza (kupolne peći; v. Mehanizacija ljevaonica, TE 8, 
str. 304), ali i u proizvodnji neželjeznih metala. Među njima 
su najvažnije peći za istodobnu proizvodnju cinka i olova 
postupkom Zmperial Smelting (ISP) (v. Cink, TE 2, str. 651) 
i za proizvodnju samog olova (v. Olovo, TE 9, str. 596). Rjeđe 
se jamne peći upotrebljavaju kao peći za taljenje, npr. u 
proizvodnji bakrenca u pirometalurškom postupku proizvod- 
nje bakra (v. Bakar, TE 1, str. 652). 


Zasip 


Koks ) 


Otpadni plin 


Grotlo 
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Sl. 1. Jamna peć. a profil peći, b temperaturni tok, 2, 
temperatura plina, #, temperatura čvrste tvari 


Procesi za proizvodnju neželjeznih metala u jamnim 
pećima razlikuju se od procesa u visokim pećima, jer se 
neželjezni metali moraju selektivno reducirati. Da se to 
postigne, u proces se uvodi neugrijani zrak pod malim 
pretlakom, ponekad obogaćen kisikom. Peći su mnogo manje 
od visokih peći, pa im je visina iznad sapnica za dovod zraka 
rijetko veća od 10m. Poprečni je presjek takvih peći 
kvadratan, a duljina stranice nije veća od 1,8 m, što osigurava 
strujanje zraka kroz zasip. Jamne su peći za proizvodnju 
neželjeznih metala različitog oblika (sl. 2). 

Grotleni plin iz jamnih peći za proizvodnju neželjeznih 
metala ne može se iskoristiti kao energent zbog male ogrjevne 
moći, pa se nakon pročišćavanja ispušta u atmosferu. 


Konvertori su reaktori za provođenje procesa među 
talinama i plinovima, u kojima se od neželjenih primjesa, 
najčešće oksidacijom, dobiva proizvod koji je netopljiv u 
talini i koji se može izdvojiti kao troska. Obično su to 
ezgotermne reakcije u prisutnosti dodataka, tzv. stvaralaca 
troske (vapno, pijesak), pa nije potrebno zagrijavanje, već 
ponekad i snižavanje temperature (npr. dodavanjem hladnog 
materijala). 

Konvertori se upotrebljavaju u proizvodnji čelika, (v. 
Čelik, TE 3, str. 57), bakra (v. Bakar, TE 1, str. 654), nikla 
(v. Nikal, TE 9, str. 341) i, rjeđe, olova (v. Olovo, TE 9, str. 
595). 

Razlikuju se dva tipa konvertora: konvertori s propuhiva- 
njem taline reakcijskim plinom (zrak, zrak obogaćen kisikom) 
i konvertori s brizganjem reakcijskog plina na površinu taline. 

Konvertori s propuhivanjem mogu imati sapnice smještene 
u podnicu (npr. kao Thomasov konvertor; v. Čelik, TE 3, str. 
59) i sapnice smještene sa strane (npr. kao Pierce-Smithov 
konvertor, sl. 3). Proces u takvim konvertorima osniva se na 
prijenosu kisika otopljenog u talini konvekcijom. Nedostatak 
je takvih konvertora što se proces u njima može intenzificirati 
samo povećanjem dovoda zraka ili obogaćenjem zraka 
kisikom. Povećanjem dovoda, međutim, pojačava se rasprši- 
vanje taline iz konvertora, a povećanje udjela kisika u zraku 
pojačava koroziju vatrostalnog materijala u blizini sapnica. 

Konvertori s brizganjem reakcijskog plina na površinu 
taline mogu raditi u fiksnom položaju (sl. 4), kao npr. 
konvertori Linz-Donawitz (LD-konvertori; v. Čelik, TE 3, 
str. 66), ili se oni mogu zakretati, kao npr. Kaldo-konvertori 
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(sl. 5). Takvi konvertori nemaju spomenutih nedostataka 
konvertora s propuhivanjem. U njima se, naime, djelovanjem 
ubrizganoga reakcijskog plina povećava transport tvari zbog 
velikih relativnih brzina strujanja plina. 

Diskontinuirani pogon glavni je nedostatak svih tipova 
konvertora. 


Sl. 5. Kaldo-konvertor 


Plamene peći služe za preradbu materijala koji ne gori, 
već se mora ugrijati gorućim plinovima. Unutrašnjost plame- 
nih peći obložena je vatrostalnim ozidom. Kao gorivo 
upotrebljava se ugljena prašina, ložno ulje ili plinovi. Talina 
se zagrijava zračenjem ugrijanog svoda smještenog iznad 
kupke s talinom. Zbog toga se grije samo najviši dio kupke, 
pa je često potrebno miješanjem poboljšati prijelaz topline u 
talini. U nekim se pećima to postiže propuhivanjem taline 
zrakom. 

Postoje metalurške i nemetalurške plamene peći, a među 
metalurškim pećima treba razlikovati peći za crnu i peći za 
obojenu metalurgiju. 


REAKCIJSKE PEĆI 


SI. 3. Strujanje u Pierce-Smithovu 
konvertoru 


7 DITI 

Zn / U 

SI. 4. Strujanje u konvertoru s 
brizganjem na površinu 


Metalurške plamene peći. Siemens-Martinova peć (v. 
Čelik, TE 3, str. 60) jedina je plamena peć koja se upotreb- 
ljava u suvremenoj crnoj metalurgiji. 

U obojenoj metalurgiji najviše su se zadržale plamene peći 
za proizvodnju bakrenca (sl. 6). Ozid tih peći obično je od 
silikatnih opeka, a na mjestima koja su više napregnuta od 
magnezitnih opeka, dok su izljevi ozidani kromitnim opeka- 
ma. Bočni zidovi obloženi su željeznim plaštevima koji se 
hlade vodom. Na ulazu u plameni prostor vlada temperatura 
1400-:::1600 *C, a na kraju 1150:::1200“*C, pa se izlazni 
plinovi mogu iskoristiti u prigrađenom parnom kotlu. Osim 
za proizvodnju bakrenca, plamene se peći upotrebljavaju u 
proizvodnji niklenog kamenca (v. Nikal, TE 9, str. 340) i za 
redukcijsko taljenje u proizvodnji kositra (v. Kositar, TE 7, 
str. 307). 

Nemetalurške plamene peći upotrebljavaju se kao peći za 
taljenje u proizvodnji stakla i vodenog stakla (v. Staklo). U 
proizvodnji stakla razlikuju se tri proizvodne faze: staljivanje 
(grubo taljenje), bistrenje (izlučivanje plinova iz taline) i 
održavanje taline. Za staljivanje je potrebna temperatura 


Uzdužni presjek 5 6 
3 d 


Nerernrar 


Poprečni 
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SI. 6. Plamena peć za proizvodnju bakrenca. / plamenik s puhalom, 

2 uređaj za punjenje, 3 cijevi za punjenje, 4 ognjište, 5 kanal za odvod 

plinova, 6 kanal za dovod plina u kotlovnicu, 7 uređaj za otprašivanje 
plinova 
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—1450 “C, za bistrenje 1450---1500 “*C, a za održavanje taline 
—1100“C., Zbog osjetljivosti strojeva za preradbu stakla i 
zbog znatne ovisnosti viskoznosti rastaljenog stakla o tempe- 
raturi, potrebno je vrlo točno održavati temperaturu u fazi 
održavanja taline. 

Plamene peći za šaržno taljenje stakla mogu biti peći s 
dugim (sl. 7a) i peći s kratkim plamenom (sl. 7b). 
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SI. 7. Komora staklarske plamene peći s dugim (a) i 
kratkim (b) plamenom 
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SI. 8. Vodom hlađena pregrada u 
peći za taljenje stakla. / talina, 2 
pregrada, 3 rashladna voda 


Plamene peći za kontinuirano taljenje stakla pregrađene 
su u tri komore za svaku od spomenutih triju procesnih faza. 
Postoji više konstrukcija tih pregrada. Jedna se od njih vidi 
na sl. 8. U toj se peći plamen vodi samo kroz komore za 
staljivanje i bistrenje. Vanjski je ozid od šamota, a unutrašnji 
od silikatnih opeka. Unutrašnji ozid nema veziva, jer staklo 
pri prvom taljenju prodire u reške gdje očvršćuje. 

Etažne peći zatvoreni su sklopovi od više kružnih ognjišta 
(etaža), smještenih u okomitom nizu. U njima se odvijaju 
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Sl. 9. Lurgijeva etažna peć. 1 usipni lijevak, 2 kružno 
ognjište, 3 šuplje vratilo, 4 grablje sa zupcima, 5 odvod 
odgora, 6 odvod plina 
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reakcije između čvrstih tvari i plinova koji se protustrujno 
gibaju. Za to je potrebno osigurati gibanje čvrste tvari na 
etažama: na jednoj od periferije prema sredini, a na sljedećoj 
od sredine prema periferiji, te padanje na nižu etažu. Da bi 
se to postiglo, te peći (sl. 9) imaju po sredini vratilo i na 
njemu učvršćene grablje. Plin potreban za proces usisava se 
odozdo. 

Etažne peći imaju neke odlike koje opravdavaju njihovu 
upotrebu u nekim posebnim slučajevima. Te su odlike: dugo 
vrijeme zadržavanja materijala, laka regulacija procesnog 
režima i visok stupanj homogenizacije materijala zbog vrlo 
intenzivnog miješanja grabljama. Zbog toga su etažne peći 
prikladne za procese sa sporim reakcijama i na relativno 
niskim temperaturama, te za reakcije za koje su potrebne 
točne koncentracije plinova. 

Etažne su peći zatvorene u čeličnim cilindrima koji su s 
unutrašnje strane obloženi vatrostalnim materijalom od kojeg 
su izrađene i etaže. I vratilo, sastavljeno od dviju koncentrič- 
nih cijevi, i grablje hlade se zrakom koji se vodi između cijevi 
vratila te kroz krakove grabalja. Da bi se osiguralo potrebno 
kretanje materijala na etažama, zubi su grabalja na susjednim 
etažama zakrenuti u suprotnim smjerovima, a otvori su za 
propadanje materijala smješteni naizmjenično oko ruba 
periferije i oko vratila. Promjer je etažnih peći 2::+:8m, a 
broj etaža 3::+16. Vrijeme zadržavanja materijala regulira se 
kutom nagiba zubi na grabljama i brzinom vrtnje vratila, koja 
iznosi 0,5-:+4 min"!. 

Etažne se peći upotrebljavaju i za egzotermne i za 
endotermne procese. 

Etažne peći za egzotermne procese upotrebljavaju se samo 
za teško provedivo prženje sulfidnih ruda kao što su npr. 
molibden-sulfidne rude (v. Molibden, TE 8, str. 644). Tada 
se na najgornjoj etaži suši sirovina, koja se počinje pržiti na 
sljedećoj etaži, gdje se ugrije na temperaturu paljenja 
sumpornih para, kad počinje egzotermna reakcija koja se 
nastavlja na nižim etažama. Na najdonjoj etaži prženac se 
hladi zrakom koji se dovodi u peć. Tako se ujedno predgrijava 
zrak koji se uvodi u proces. Za poboljšanje procesa u peć se 
vraća dio ohlađenog izlaznog plina (temperatura 320 do 
350 *C), koji je dio svoje topline predao vodi i pari u parnom 
kotlu (sl. 10). 


U proizvodnju 
sumporne 
kiseline 


Prženac 


Sl. 10. Shema prženja u etažnoj peći s povratnim vođenjem 

plina. / etažna peć, 2 kolektor plina, 3 kotao za dimni plin, 4 

ventilator za dimne plinove, 5 ventilator za povratni plin, 6 
ventilator za svježi zrak 


Etažne peći za endotermne procese moraju imati uređaje 
za grijanje s jednim ili više plamenika (sl. 11). Takve peći 
upotrebljavaju se za kalciniranje, klorirajuće prženje, rašči- 
njavanje i redukciju. 

Kalciniranje u etažnim pećima primjenjuje se u preradbi 
smitsonitnih i njima srodnih cinčanih ruda, magnezita, dolo- 
mita i boksita. Kalciniranje cinčanih ruda dolazi u obzir kad 
udio srebra i kadmija u rudi nije velik, jer su za njihovo 
izoliranje isparivanjem potrebne temperature koje su previ- 
soke za etažne peći. Dolomit i magnezit kalciniraju se u 
etažnim pećima kad je potreban visokoreaktivan, nesinteriran 
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kalcinat, a boksit kad treba povisiti topljivost alumij(III)-ok- 
sida, npr. za proizvodnju aluminijskih soli. 

Klorirajuće prženje u etažnim pećima primjenjuje se u 
proizvodnji neželjeznih metala od prženaca dobivenih oksida- 
cijskim prženjem piritnih i pirhotinskih ruda. Kao reagens 
služi kuhinjska sol. Taj se postupak isplati kad je udio 
neželjeznih metala u sirovini veći od 2%, a udio bakra manji 
od 0,8%. 


Sirovina 


| 


Zrak 


Odvod plina na 
otprašivanje 


Etažna 
“peć 


Pilamenici 
Kalcinat 


Odvod zraka 
Ložno ulje 
ili plin 
Sl. 11. Shema procesa etažne peći s grijanjem etaža 
zasebnim plamenicima 


Raščinjavanje se u etažnim pećima primjenjuje za dobiva- 
nje vanadija i volframa iz troski. Osim oksidacije kisikom iz 
zraka, u etažnim se pećima provode i reakcije s natrij-karbo- 
natom i natrij-kloridom. 

Redukcija u etažnim pećima primjenjuje se u proizvodnji 
nikla od oksidnih ruda, i to u pećima promjera do 7 m, koje 
imaju do 16 etaža. 

Peći za prženje praha služe za prženje za vrijeme 
slobodnog pada čestica s jedne etaže na drugu. Da bi se to 
ostvarilo, potrebno je da omjer specifične površine čestica i 
njihova promjera bude velik (sl. 12), što omogućuje potpunu 
reakciju za vrijeme slobodnog pada. Prženje je praha, dakle, 
moguće kad su dimenzije čestica vrlo male (10--+:150 um). 
Međutim, izlazni plinovi nose zbog toga znatan dio tih čestica, 
pa je plinove potrebno vrlo djelotvorno čistiti (v. Čišćenje 
plinova, TE 3, str. 115). 


m? 
kg 
1000 
s 
B 
E 
z 100 
o 
& 
g 
2 10 ž ž 
oz Finoća meljave 
pa za flotaciju 
A 


o 


0 0,001 0,01 0,1 l 
Promjer čestica 


Sl. 12. Ovisnost specifične površine kuglastih čvrstih 
čestica o njihovu promjeru (gustoća o u kg/dm) 


Zbog dobrog kontakta između čestica praha i plina postiže 
se veća brzina reakcije i bolje izgaranje, pa je udio sumpora 
u čvrstom proizvodu vrlo malen. U takvim se pećima postiže 
temperatura za 200-::250*C viša nego u pećima s mirnim 
slojem, ali ona ne smije toliko porasti da se metal rastali. 

Prva peć za prženje praha izgrađena je u Kanadi (Trail-peć, 
sl. 13). Bila je to etažna peć s međuprostorom za prženje 
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praha u slobodnom padu. U gornjem se dijelu peći nalaze 
jedna ili dvije etaže za sušenje, a u donjem su dijelu dvije 
etaže za hlađenje proizvoda i za predgrijavanje reakcijskog 
plina. Za uspješno vođenje procesa čestice praha moraju biti 
manje od 75 um. Da bi se iskoristila velika brzina reakcije, a 
da se temperatura ne povisi iznad temperature tališta, u peć 
se vraća dio ohlađenih izlaznih plinova. Učin je takve peći 
velik, pa npr. peć za preradbu cinkova sjajnika,s promjerom 
7m i visinom 13 m, ima dnevni učin oko 320 t. 


2 
\ 


5— 1 


SI. 13. Princip Trail-peći za prženje praha. / mlin za 

mljevenje osušene rude, 2 dovod osušenog praha, 3 

gorionici praha, 4 šuplje vratilo s grabljama, 5 etaže 

za sušenje i predgrijavanje, 6 komora za prženje 

praha, 7 odvod prženca praha, 8 odvod plinova, 9 

dovod vrućeg plina ventilatoru, 70 ventilator za zrak 
i vruće plinove 


Da bi se izbjeglo fino mljevenje, potrebno za prženje u 
Trail-peći, razvijena je Nichols-Freemannova peć (Flash-Roa- 
ster, sl. 14), u kojoj se pomoću pneumatskog dovodnog 
agregata ostvaruje spiralno gibanje čestica. U toj se peći mogu 
pržiti sirovine s česticama manjim od 150 um, a također je 
potrebno dovoditi ohlađene izlazne plinove. Takve se peći 
upotrebljavaju samo za prženje pirita. 
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Sl. 14. Shema procesa Nichols-Freemannove peći 


Peći za taljenje u lebdećem stanju. U osnovi se peći za 
taljenje u lebdećem stanju ne razlikuju od peći za prženje 
praha, osim što se proizvodi dobivaju kao taline i što se zbog 
visokih temperatura hlapljivi sastojci sirovine odjeljuju od 
nehlapljivih. 

Jedan je od prvih postupaka taljenja u lebdećem stanju 
tzv. autogeno taljenje. To je postupak finske tvrtke Outo- 
kumpu za preradbu koncentrata bakrenih i niklenih ruda u 
kamence s velikim udjelom metala, a uz uklanjanje drugih 
komponenata isparivanjem i odjeljivanje nemetalnih primjesa 
u obliku troske. U reakcijsku se komoru (sl. 15) kroz 
plamenik dovodi osušeni fino samljeveni koncentrat. Talina 
pada u ognjište iz kojega se kamenac i troska odijeljeno 
odvode. Vrući se plinovi iz ognjišta odvode u parni kotao, a 
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zatim u izmjenjivač topline za zagrijavanje zraka potrebnog 
za proces u reakcijskoj komori. Velika specifična površina 
koncentrata od 20-+:50 m"/kg omogućuje vrlo brzu kemijsku 
reakciju, ali je toplinsko opterećenje reakcijske komore 
ograničeno (0,8---2,i TJh-'m'*), jer je za veća opterećenja 
nemoguće osigurati dovoljnu turbulenciju suspenzije zraka i 
čvrstih čestica. 


Rude s dodacima 
(120-.+150 *C) 


Vrući zrak, 550 "€ 
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SI. 15. Postupak autogenog taljenja (Outokumpu). 7 gorionik, 2 
reakcijska komora, 3 ognjište, 4 komora za hlađenje plinova (parni 
kotao), 5 izmjenjivač topline 


Rotacijske peći 


Rotacijske su peći čelični cilindri (sl. 16) s nagibom od 
2::+5%, iznutra obloženi vatrostalnim ozidom, koji rotiraju s 
brzinom vrtnje od 0,5--<+1,5min-'. U njima se materijal i 
plinovi vode u istom smjeru ili protustrujno. Materijal koji 
se prerađuje kreće se okretanjem peći od višega prema nižem 
dijelu, a plinovi služe ili samo kao nosioci topline ili još i kao 
sudionici u kemijskim reakcijama. Proces u rotacijskim 
pećima moguć je samo uz mali stupanj punjenja (8-::20% od 
volumena peći). U njima je moguće pogodnim uređajima za 
loženje održavati željeni temperaturni režim, a promjenom 
brzine vrtnje može se mijenjati trajanje zadržavanja materija- 
la. Osim toga, u sloju materijala moguće je održavati 
atmosferu različitu od one u prostoru iznad tog sloja. 


Suvremene rotacijske peći nastale su od rotacijskih komora koje su se u 
prošlom stoljeću upotrebljavale za kalciniranje sode. Prve rotacijske peći 
upotrijebljene su 1885. godine za proizvodnju cementa (v. Cementi, TE 2, str. 
585) i u metalurgiji. Nakon prvoga svjetskog rata primjena se rotacijskih peći 
sve više širila. Danas se rotacijske peći upotrebljavaju za proizvodnju cementa, 
željeza i neželjeznih metala. Rotacijske peći za proizvodnju cementa grade se 
s vanjskim promjerom do 7 m, a za mokri postupak proizvodnje cementa i do 
duljine od 200 m. 


Izlazni plin 


! 
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Unutrašnji uređaji rotacijskih peći obuhvaćaju uglavnom 
uređaje za dodatno zagrijavanje. U suvremenim pećima 
izbjegava se upotreba uređaja za poboljšanje miješanja i 
transporta (lopatasti prekretači, uzdužna rebra), jer je njihova 
trajnost ograničena. Uređaji za dodatno zagrijavanje upotreb- 
ljavaju se u pećima za endotermne procese, kad grijanje s 
glave nije dovoljno. To mogu biti cijevi za ubrizgavanje zraka 
(sl. 17), uljni ili plinski gorionici (sl. 17b) ili dodavači ugljena 
(sl. 17c). 
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SI. 17. Uređaji za dopunsko grijanje rotacijskih peći. a 

cijev za dovod zraka, b gorionik, c dodavači ugljena; 7 

cijev, 2 plašt peći, 3 ozid peći, 4 brtva od nabijene mase, 

5 priključak za mjerenje, 6 priključno koljeno, 7 nastavak 
za paljenje, 8 dovod goriva 


Prstenovi za vrtnju služe za ojačanje plašta peći na 
osloncima i na pogonskom dijelu. Za manje peći izrađuju se 
bešavno od jednog čeličnog odjeljka, a oni za veće peći od 
lijevanih segmenata, koji se električki zavaruju pod troskom, 

Oslonci rotacijskih peći moraju ne samo preuzimati 
opterećenja za vrijeme pogona peći nego i osigurati nesmetanu 


SI. 16. Rotacijska peć. / dovodna glava peći, 2 odvod praha, 3 cilindar peći, 4 prsten oslonca, 5 tlačni valjak, 6 ozupčani vijenac, 
7 pogonski sklop, 8 temeljna ploča s ležajnim osloncem, 9 odvodna glava peći, 10 dovod goriva, 1/1 odvod proizvoda 


Konstrukcija rotacijskih peći. Glavni su dijelovi rotacijskih 
peći: plašt, ozid, unutrašnji uređaji, prsteni za vrtnju, oslonci, 
glave peći i pogonski sklop. 

Plašt rotacijske peći izrađen je od električno zavarenih 
čeličnih limova debelih 20::+40mm u glavnom dijelu, a do 
100 mm na dijelu pod prstenima za pogon i valjanje. Plašt je 
napregnut na savijanje djelovanjem vrtnje, vlastite težine, 
ozida i materijala koji se prerađuje. Djelomično punjenje 
uvjetuje ovalnu deformaciju plašta. 

Ozid peći od vatrostalnih je opeka, kojih sastav ovisi o 
vrsti procesa. U pećima za proizvodnju cementa upotreblja- 
vaju se magnezitne opeke u zoni pečenja klinkera, a kisele u 
zoni predgrijavanja. U pećima za redukciju željeza vatrostalne 
su opeke od aluminij-oksida s malim udjelom željeza ili od 
korunda sa 75% aluminij-oksida. 


vrtnju. Oni se sastoje od para glatkih valjaka (sl. 18) s kliznim 
ležajima. Da bi se postigla statička jednoznačnost, ne bi 
smjelo biti više od dva oslonca. Kako je, međutim, dopušten 
maksimalni razmak između dva susjedna oslonca (8-:+10)D 
(gdje je D promjer peći), duge se peći oslanjaju na oslonce, 
kojih može biti i do šest. Udaljenost oslonaca od krajeva peći 
ne smije biti veća od (2---2,5)D, da bi se spriječilo preveliko 
savijanje fiksnih dijelova peći. 

Glave rotacijskih peći stacionarni su dijelovi za dovod 
sirovine, goriva i zraka, te za odvod proizvoda i plinova. 
Njihova konstrukcija ovisi o načinu vođenja procesa (istos- 
mjerno ili protusmjerno strujanje) i o vrsti goriva. 

Pogonski sklop sastoji se od zupčanog vijenca na prstenu 
peći što ga preko zupčanika tjera elektromotor kojem se 
brzina vrtnje može kontinuirano regulirati. Snaga potrebna 
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za pogon rotacijske peći približno iznosi 
P=0,)07D*Lonsina, (1) 

gdje je D promjer peći, L njezina duljina, o gustoća 

procesnog materijala, n brzina vrtnje (min"!),a a akičk 


stični kut koji ovisi o nagibu peći i kutu trenja materijala u 
peći. 


SI. 18. Presjek kroz oslonac rotacijske peći. / klizni prsten, 2 

plašt peći, 3 ozid, 4 valjak za kotrljanje, 5 ležajno postolje, 6 

tlačni kotač, 7 hidraulička vodilica, 8 temeljna ploča, 9 temelj, 
10 zasip 


Osim glavnoga, često rotacijske peći imaju i rezervni 
pogonski sklop koji se stavlja u pogon kad za vrijeme pogona 
prestane djelovati glavni pogonski sklop. Za pogon rezervnog 
sklopa služi motor s unutrašnjim izgaranjem, a potreban je 
za okretanje peći s vrlo malom brzinom vrtnje (4h"!), da bi 
se spriječilo savijanje peći zbog nejednolikog hlađenja. 


Rotacijske peći za proizvodnju cementa služe u prvom redu 
za pečenje (v. Cementi, TE 2,str. 585), a njihova konstrukcija 
ovisi o primijenjenom postupku. Postoji, naime, mokri, 
polusuhi i suhi postupak, ovisno o stanju sirovine koja se 
dovodi u rotacijsku peć. Za mokri postupak sirovina je u 
obliku mulja; za polusuhi postupak udio vlage u sirovini iznosi 
12:+:20%. 

U proizvodnji cementa mokrim postupkom u istoj se 
rotacijskoj peći (sl. 19) suši sirovina i peče klinker. Takve 
peći imaju veći promjer u zoni pečenja, a ponekad i u zoni 
sušenja. Da bi se poboljšalo iskorištenje topline, upotreblja- 
vaju se komorni izmjenjivači topline s pokretnom rešetkom 
u kojima se predgrijava zrak proizvedenim klinkerom. 
Potrošnja je energije u tim pećima relativno velika 
(5,0+++6,7 MJ/kg klinkera uz temperaturu ispušnih plinova od 
160:-:200 *C). 
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Sl. 19. Shema postrojenja za proizvodnju cementa mokrim postupkom. 1 

taložnik, 2 pumpa, 3 dovod sirovog mulja, 4 dovodna glava peći, 5 zona sušenja, 

6 zona sinteriranja, 7 središnji plamenik, 8 hladionik klinkera, 9 odvod klinkera, 

10 odvod izlaznih plinova, 17 elektrofiltar, 12 transporter prašine iz filtra, 13 

uređaj za recirkulaciju prašine, /4 ventilator odvoda izlaznih plinova, 15 
dimnjak 


Manje se energije troši primjenom polusuhog postupka 
(3,4 MJ/kg klinkera). Uređaj se sastoji (sl. 20) od komornog 
izmjenjivača topline s pokretnom rešetkastom trakom na 
kojoj se suši i predgrijava sirovina, te od kratke rotacijske 
peći koja služi samo za sinteriranje. Prije dovođenja u 
izmjenjivač topline sirovina se granulira tanjurastim granula- 
torom. Za sušenje i zagrijavanje sirovine upotrebljavaju se 
vrući plinovi iz rotacijske peći. Zrak potreban za izgaranje 
predgrijava se prilikom hlađenja klinkera. 
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SI. 21. Dovod sirovine u dugu rotacijsku peć za 

proizvodnju cementa suhim postupkom s elektro- 

filtrom kao izmjenjivačem topline. / peć, 2 

komora za prašinu, 3 elektrostatski filtar, 4 
ekshaustor za izlazni plin 


Sa stajališta potroška energije najpovoljniji je suhi postu- 
pak. Postrojenja se razlikuju prema tipu izmjenjivača topline. 
U postrojenjima s elektrostatskim filtrom kao izmjenjivačem 
topline za predgrijavanje sirovine (sl. 21) potrošak energije 
iznosi —3,3 MJ/kg klinkera čak i uz temperaturu ispušnih 
plinova od —350 *C. 

Izmjenjivači topline sa sirovinom u lebdećem stanju 
omogućuju proizvodnju klinkera uz potrošnju energije od 
3,15-++3,50 MJ/kg klinkera i uz temperaturu ispušnih plinova 


Sl. 20. Shema postrojenja za proizvodnju cementa polusuhim postupkom. 7 tanjur za granuliranje, 2 uređaj s rešetkom za 
sušenje i predgrijavanje sirovine (Lepol-uredaj), 3 rotacijska peć za sinteriranje, 4 hladionik klinkera i predgrijač zraka, 5 
središnji plamenik, 6 vruća komora, 7 ventilator, 8 komora za sušenje, 9 dimnjak za odvod izlaznih plinova, 10 pomoćni dimnjak 
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od 330-::350 *C. Njihova jamna varijanta (sl. 22a) ima 
relativno malu efikasnost, ali su takvi izmjenjivači topline 
jednostavni i jeftini. Ciklonski su izmjenjivači (sl. 22b) 
složeniji, ali se ipak mnogo upotrebljavaju. 
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SI. 22. Izmjenjivači topline za predgrijavanje prašinaste sirovine u proizvodnji 

cementa suhim postupkom. a jamni, b ciklonski peterostepeni izmjenjivač 

topline; / dvostepeni ciklon, 2 predciklon, 3 dovod sirovine, 4 komora za 

hranjenje, 5 jamni izmjenjivač topline, 6 odvod plinova, 7 odvod materijala, 
8 rotacijska peć 

Rotacijske peći u crnoj metalurgiji upotrebljavaju se za 
aglomeriranje željeznih ruda peletiziranjem (v. Gvožđe, 
TE 6, str. 320), za tzv. magnetizirajuće, odnosno redukcijsko 
prženje sideritnih, limonitnih i hematitnih ruda slabije ka- 
kvoće (v. Gvožđe, TE 6, str. 319) i za direktnu redukciju 
željeznih ruda (v. Gvožđe, TE 6, str. 333). 

Za peletiziranje se upotrebljavaju rotacijske peći slične 
onima za polusuhi postupak proizvodnje cementa. 

Magnetizirajućim prženjem od siromašnijih željeznih ruda 
dobiva se koncentrirani magnetit. Zagrijavanjem po cijeloj 
duljini peći na temperaturu od 700-:::800 *C u reducirajućoj 
atmosferi od nemagnetnog željezo(IlI)-oksida dobiva se 
magnetni željezo(II,III)-oksid. Da bi se spriječio prodor zraka 
u peć, mora se predvidjeti dobro brtvljenje svih spojeva 
između glava i cilindra peći. 

Pod direktnom redukcijom željeznih ruda razumijeva se 
proizvodnja spužvastog željeza, te procesi djelomične reduk- 
cije i predredukcije. Procesi direktne redukcije slični su 
magnetizirajućem prženju, pa su i postrojenja slična. I u 
njima je potrebno spriječiti kontakt atmosfere u peći s 
vanjskom atmosferom. 

U pećima za proizvodnju spužvastog željeza visokovrijedna 
ruda ili koncentrat reducira se u željezo spužvastog izgleda, 
koje se upotrebljava za proizvodnju čelika u elektrolučnim 
pećima. U rotacijskim pećima sirovina prolazi kroz zone 
sušenja, ugrijavanja i isplinjavanja prije nego što stigne u 
redukcijsku zonu. Kao redukcijsko sredstvo upotrebljavaju se 
sve vrste ugljena. Tako se spužvasto željezo može proizvesti 
i od materijala koji se ne mogu preraditi u visokim pećima 
(željezni pijesak, titanove rude, ogorine i dr.). 

Djelomična redukcija postupak je preradbe kojoj je svrha 
da se ukloni željezo ili da se dobiju drugi metali. Provodi se 
u pećima sličnim onima za proizvodnju spužvastog željeza. 
Tako se, npr., osim dobivanja titan(IV)-oksida direktnom 
redukcijom ilmenita, izdvajaju oksidi cinka i olova iz ostataka 
luženja bakrenih i cinčanih ruda. Oni se izdvajaju iz izlaznih 
plinova, dok bakar, zlato i srebro ostaju u spužvastom željezu 
iz kojeg se izdvajaju daljom preradbom. Slično se provodi 
direktna redukcija prašine iz željezara (iz grotlenog plina i 
konvertorskih plinova, ogorina od valjanja 1 dr.). 
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Predredukcija je postupak za djelomično otcjepljivanje 
kisika (30--:70% kisika) iz minerala željeznih ruda. Kao 
priprema za potpunu redukciju, taj postupak može biti 
ekonomičan kad je udio jalovine u rudi velik. Redukcijske 
rotacijske peći služe tada kao postrojenja za pripremu 
sirovine za preradbu u redukcijskim elektropećima. 

Rotacijske peći u obojenoj metalurgiji služe za konverziju 
metalnih spojeva u rudama u isparljive spojeve i za njihovo 
izdvajanje isparivanjem. U tu svrhu mora u peći vladati tlak 
i temperatura koji omogućuju isparivanje i stvaranje potreb- 
nih spojeva. Takvom se postupku mogu podvrći rude cinka, 
olova, arsena, kositra, srebra, žive i kadmija. Pri tom treba 
razlikovati postupak isparivanja u redukcijskoj od postupaka 
isparivanja u oksidacijskoj atmosferi. Osim toga, prvi od 
spomenutih postupaka može biti postupak prekretanjem i 
klinkerski postupak. 

Postupak prekretanjem, tokom kojeg se stalno prevrće 
materijal u redukcijskoj atmosferi rotacijske peći, služi za 
dobivanje metalnog cinka, olova i kadmija u obliku praha 
vrlo bogatog tim metalima. Sirovine su siromašne oksidne 
cinčane i olovne rude, prašina koja sadrži cink, olovo i 
talioničke otpatke i troska koja sadrži te metale. Glavne 
reakcije u tim procesima, redukcija oksida cinka i kadmija u 
metale i olovo-sulfata u olovo-sulfid, zbiva se u čvrstoj fazi, 
a ponovna oksidacija tih međuproizvoda u plinskoj fazi. Te 
reoksidirane tvari nose sa sobom i ispusni plinovi, iz kojih se 
odvajaju hlađenjem. Pri dimenzioniranju rotacijskih peći za 
te procese treba uzeti u obzir da je isparivanje endotermno, 
a ponovna oksidacija egzotermna. 

Prekretanjem se prerađuju i siromašne rude arsena i 
antimona. Arsen i antimon razdvajaju se selektivnim ispariva- 
njem svojih oksida, jer je hlapljivost arsen(1II)-oksida mnogo 
veća od hlapljivosti antimon(III)-oksida (različite su im 
temperature sublimacije). Ako u sirovini ima oksida peterova- 
lentnih metala, za redukciju treba dodati i ugljen. 

Klinkerski postupak služi za preradbu prašine dobivene 
postupkom prekretanja da bi se oksidi olova i kadmija 
odvojili od cink-oksida. Provodi se u manjim redukcijskim 
pećima u blago reducirajućoj atmosferi. Tada se isparuju 
samo oksidi olova i kadmija, a u čvrstom se materijalu 
cink-oksid sinterira u klinker. 

Postupci u oksidirajućoj atmosferi u rotacijskim pećima 
obuhvaćaju preradbu ruda koje sadrže arsenove i antimonove 
spojeve, preradbu živinih ruda i prašine dimnih plinova koja 
sadrži srebrne spojeve. 

Spojevi arsena i antimona mogu se ispariti iz ruda u 
oksidirajućoj atmosferi rotacijskih peći kad je jalovina 
siromašna vapnencem i spojevima željeza. 

Živa je u rudama pretežno vezana u sulfid, koji se u 
oksidirajućoj atmosferi konvertira u metalnu živu (u obliku 
pare) i u sumpor(IV)-oksid. Zbog otrovnosti žive mora njeno 
izdvajanje hlađenjem i kondenzacijom biti vrlo djelotvorno. 
Rotacijske peći upotrebljavaju se za dobivanje žive samo iz 
siromašnih ruda, dok se bogatije rude prerađuju u etažnim 
pećima. 

Spojevi srebra koji se nalaze u prašini nekih izlaznih 
plinova mogu se ispariti ugrijavanjem u oksidirajućoj atmos- 
feri ako je udio silicij(TV)-oksida u prašini vrlo malen. Nakon 
toga spomenuti se spojevi konvertiraju u srebro-oksid. 
Takvim se postupkom srebro može koncentrirati. 

Specijalne rotacijske peći obuhvaćaju neke rotacijske peći 
s unutrašnjim grijanjem. Glavne su među njima rotacijske 
peći za neke specijalne redukcijske procese, procese žarenja 
i kalciniranja, za proizvodnju žarenog fosfata, za redukciju 
barita u barij-sulfid (v. Barij, TE 1, str. 686), natrij-sulfata u 
natrij-sulfid i kobalt-oksida za dobivanje kobaltnog praha (v. 
Kobalt, TE 7, str. 181). Međutim, tipično specijalne rotacijske 
peći jesu one s indirektnim grijanjem i bubnjaste peći. 

Rotacijske peći s indirektnim grijanjem služe za procese u 
kojima plamen štetno djeluje na proizvode. Upotrebljavaju 
se za žarenje nekih mineralnih bojila, osobito litopona i 
titanskih bojila (v. Pigmenti, TE 10, str. 266) i u proizvodnji 
sode (v. Natrij, TE9, str. 270) kao peći za kalciniranje. 


494 


Cilindar tih peći rotira u komori od vatrostalnog materijala 
grijanog izgaranjem čvrstog goriva. 

Bubnjaste peći (sl. 23) približavaju se svojim oblikom kugli 
da bi se što više smanjili gubici topline. One su zapravo 
rotirajuće plamene peći. U takvim pećima zbog njihove vrtnje 
toplina ozida prelazi na materijal konvekcijom. Diskontinui- 
rani pogon osnovna je njihova karakteristika. Na jednoj strani 
nalazi se otvor za punjenje, a na drugoj strani plamenici i 
odvod dimnih plinova. Na kraju radnog ciklusa iz njih se 
posebno odvodi troska, kamenac i rastaljeni metal. Upotreb- 
ljavaju se za preradbu ruda, troski i talioničkih otpadaka, te 
za pretaljivanje i rafinaciju teških metala. 


SI. 23. Bubnjasta peć. / vrata za punjenje, 2 ispust, 
3 prekretni plamenik, 4 pomični dimovod, 5 odvod 
plinova u kotlovnicu 


PEĆI ZA NEKATALITIČKE REAKCIJE U 
FLUIDIZIRANOM SLOJU 


Procesi s nekatalitičkim reakcijama glavno su područje 
primjene peći s procesima u fluidiziranom sloju. Prva je 
primjena postupka fluidizacije bila rasplinjavanje ugljena u 
Winklerovu plinskom generatoru (v. Plinski generatori, TE 10, 
str. 395) dvadesetih godina ovog stoljeća. Cetrdesetih godina 
primjena se tih peći postepeno počela širiti i u druga područja 
procesne tehnike. Iako još ne postoji mogućnost točnijeg 
proračuna za dimenzioniranje i oblikovanje tih peći, njihova 
se primjena i dalje sve više širi. 

Proces fluidizacije (v. Fluidizacija, TE 5, str. 487). Ako 
brzina strujanja plina kroz sloj sitnozrnate čvrste tvari raste, 
povećava se pad tlaka plina na tom putu sve dok se ne stvori 
vrtložni sloj. Tada tlak ostaje konstantan usprkos daljem 
povećanju brzine strujanja plina, a vrtložni se sloj širi i čvrste 
se čestice sve intenzivnije gibaju. S daljim povećanjem brzine 
strujanja plin počinje odnositi čvrste čestice, pa se njihova 
koncentracija u vrtložnom sloju može održavati samo dodava- 
njem novog materijala ili povratom čestica koje je plin odnio 
iz sloja. Kad brzina strujanja plina dovoljno poraste, struja 
će plina sa sobom ponijeti sve čvrste čestice, bez njihova 
zadržavanja u vrtložnom sloju, što se naziva pneumatskim 
transportom. 

Već prema dimenzijama čestica mogu se ostvariti različiti 
tipovi vrtložnog sloja (sl. 24). Kad postoji točno definirana 
granica između vrtložnog sloja i područja s malom koncentra- 
cijom čestica (sl. 24a), stanje se naziva fluidiziranim slojem. 
Drugi se tip pojavljuje kad vrtložni sloj toliko ekspandira da 
plin sa sobom nosi većinu ili sve čestice pa se one pojavljuju 
na izlazu iz reaktora (sl. 24b). Tada se govori 0 rijetkoj fazi. 
Prijelazno je stanje ono (sl. 24c) u kojem se održava veća 
koncentracija čvrstih čestica u donjem dijelu reaktora povra- 
tom čvrstih čestica. Slično reaktorima s rijetkom fazom rade 
reaktori stožastog oblika, pa se tada govori o Venturijevim 
fluidiziranim slojevima. 

Za zadanu gustoću čvrste tvari i zadanu gustoću i 
kinematičku viskoznost plina na radnoj temperaturi, tip 
vrtložnog sloja ovisi o brzini strujanja plina i promjeru čestica 
čvrste tvari. Vrijednosti su tih veličina u vrlo širokim 
granicama. Tako se npr. plinom brzine 0,02-:+0,05 m/s može 
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rastresati mirni sloj čvrstih čestica promjera 10-20 um, a 
plinom brzine od 20 m/s sloj čestica promjera 8:++10 mm. Peći 
s fluidiziranim slojem mogu funkcionirati kad se Reynoldsova 
značajka Rey, preračunata na čvrstu česticu, nalazi u grani- 
cama od 1+107%-++5+10*. Ta se značajka određuje iz izraza 
nasa (2) 


v 


gdje je v brzina plina u peći računata kao da je peć prazna, 
d, promjer čestica, a v kinematička viskoznost plina. Donja 
je granica navedenog intervala određena zahtjevom da se 
spriječi prianjanje čestica na stijenke reaktora i da se omogući 
odvajanje čestica iz plina na izlazu iz reaktora (čestice s 
promjerom manjim od 5 um ne mogu se odvojiti u ciklonu). 
Gornja je granica uvjetovana zahtjevom da se spriječi 
oštećenje stijenki reaktora udaranjem čestica. To je oštećenje 
moguće već i onda kad je udio većih čestica malen. Osim 
toga, s povećanjem Reynoldsove značajke uzrokovanim 
povećanjem promjera čestica smanjuje se dodirna površina 
između plina i čvrste tvari, pa to smanjuje prijelaz topline i 
tvari. Zbog većeg udjela većih čestica u fluidiziranom sloju 
trebalo bi povećati brzinu strujanja plina, ali se tada skraćuje 
vrijeme zadržavanja plina u sloju, a time i djelotvornost 
difuzijskih procesa potrebnih za odvijanje reakcija. Zbog toga 
već kad je Rey = 1+ 10% mora se pažljivo razmotriti udio čestica 
različitih dimenzija u sloju. 
=— Čvrste čestice 
=> Plin 


Sl. 24. Tipovi vrtložnog sloja. a fluidizirani sloj, b vrlo ekspandirani 
fluidizirani sloj, c prijelazno stanje između a i b s djelomičnim 
povratom čvrstih čestica 


Zbog toga se primjenjuju procesi s vrlo ekspandiranim 
fluidiziranim slojevima finozrnatih čestica (sl. 24b i c) jer je 
tada specifična površina izmjene velika, pa su veliki i 
preradbeni učinci. 

Utjecaj dimenzija čestica u fluidiziranom sloju. Fluidizirani 
slojevi sitnozrnatih čestica mogu se lako održavati primjere- 
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Maseni udio čvrstih čestica 


SI. 25. Raspodjela čestica po visini u fluidiziranom sloju uz višu (a) i nižu (b) 
razinu mirnog sloja (Hy). 1 čestice > 149 um, 2 čestice od 88--:149 um, 3 čestice 
od 53-::88 um, 4 čestice < 53 um 
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nom brzinom strujanja plina i mehaničkim miješanjem. 
Mnogo je teže, međutim, održavati fluidizirani sloj velikih 
čestica zbog njihovih međusobnih žestokih sudara. Taj se 
nedostatak ponekad ublažuje dodavanjem male količine 
sitnih čestica. Tako se, npr., bez poteškoća može održavati 
fluidizirani sloj čestica promjera 20--+200um i visine 
10-:-15 m, dok visina sloja ne može biti veća od im kad su 
čestice promjera 1-+3mm. Veće se čestice rijetko mogu 
drukčije fluidizirati nego u tzv. vrijućem sloju. To je pomični 
sloj u kojem se oko njegove osi održava fluidizirani sloj s 
manjom koncentracijom čvrste tvari. Takva se fluidizacija 
malo upotrebljava zbog malih kontaktnih površina i kratkog 
trajanja kontakta između procesnih faza. 

Osnovna je karakteristika raspodjele čestica različitih 
dimenzija u pećima s fluidiziranim slojem da se veće čestice 
više zadržavaju u donjem, a manje čestice u gornjem dijelu 
peći (sl. 25). Ta se raspodjela ne može računski odrediti jer 
ovisi ne samo o brzini strujanja plina nego i o raspodjeli 
zračnih mjehura (poroznosti) u fluidiziranom sloju, koja je, 
među ostalim, ovisna i o konstrukciji rešetke na dnu reaktora. 

Tipovi reakcija u fluidiziranom sloju. Već prema tome da 
li se reakcije odvijaju u plinovitoj ili čvrstoj fazi, odnosno da 
li su proizvodi čvrsti ili plinoviti, mogu se čestice smanjiti, 
zadržati jednake dimenzije ili se povećati, pa se razlikuje pet 
tipova reakcija: 

a) čvrste čestice zadržavaju svoje dimenzije, brzo i konti- 
nuirano reagiraju sve do svoje jezgre. Pri tome mogu postati 
porozne. Takve se reakcije nazivaju kontinuiranima. To su, 
npr., procesi dobivanja aktivnog ugljena i kalciniranja alumi- 
nij(1II)-hidroksida. 

b) u reakcijama bez pretvorbe jezgre čestice zadržavaju 
svoje dimenzije, reakcija polagano napreduje s njihove 
površine do jezgre koja ne sudjeluje u reakciji. Brzina je 
reakcije određena difuzijom kroz plinski ili reakcijski sloj, ili 
kemijskom ravnotežom. Takvi se procesi primjenjuju za 
redukciju željeznih ruda s visokim stupnjem redukcije i za 
pečenje vapna od velikih komada vapnenca. 

c) čestice se raspadaju razaranjem kristalnih mostova, pa 
zatim reagiraju manje čestice. To su, npr., procesi za 
cijepanje magnezij-sulfata u redukcijskoj atmosferi u magne- 
zij-oksid i sumpor(IV)-oksid. 

d) čestice se smežuravaju tokom reakcije, pa se smanjuju 
razvijanjem plinova ili otpadanjem pepela. To se događa pri 
rasplinjavanju ugljena i prženju pirita. 

e) dimenzije čestica rastu tokom reakcije aglomeriranjem 
ili nastajanjem novih čvrstih čestica, npr. kao u procesima 
oblaganja uran-karbida i cijepanja željezo(TII)- klorida. 

Trajanje zadržavanja i broj stupnjeva. Za konstrukciju 
peći za nekatalitičke reakcije u fluidiziranom sloju važno je 
trajanje zadržavanja plina i čestica čvrste tvari u tom sloju. 
Prosječno trajanje zadržavanja plina u prvom je redu funkcija 
brzine strujanja plina i visine vrtložnog sloja, a raspodjela 
trajanja ovisi o jednolikosti toga strujanja. Zbog toga se 
pojavljuju poteškoće pri određivanju trajanja zadržavanja, 
pogotovo u procesima s reakcijama u kojima sudjeluju plinovi. 


1,4 
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SI. 26. Raspodjela trajanja zadržavanja čvrstih čestica 

tokom strujanja kroz komore u kojima su čestice idealno 

izmiješane (n broj stupnjeva, 1 = 1 srednje trajanje zadrža- 

vanja, dm/m, udio čestica u ukupnoj masi čestica /o, S 

vremenom zadržavanja između fi £+dr, (1/mo) -(dm/dt) 
frekvencija trajanja zadržavanja 
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Srednje je trajanje zadržavanja čvrstih čestica u kontinui- 
rano hranjenim reaktorima određeno omjerom volumena 
sloja i protoka materijala. To zadržavanje iznosi od 30s u 
vrlo ekspandiranom Venturijevu sloju, do nekoliko sati u 
reaktorima za plinsku redukciju željeznih ruda u visokom, 
malo ekspandiranom fluidiziranom sloju. 

Za proračun trajanja zadržavanja dobivaju se složene 
funkcije, koje ovise i o broju stupnjeva procesa (sl. 26). Vidi 
se da se stvarno trajanje zadržavanja čestica u fluidiziranom 
sloju približava srednjoj vrijednosti s povećanjem broja 
stupnjeva procesa (na sl. 26 trajanje t= 1 odgovara srednjoj 
vrijednosti). 

Da se uz kontinuirano dovođenje materijala i dovoljnu 
srednju brzinu strujanja plina reakcija dovrši, najčešće je 
dovoljan jednostepeni proces u fluidiziranom sloju. Ako to 
nije moguće postići jednostepenim procesom, ne pribjegava 
se diskontinuiranom procesu, već se nastoji dovoljno suziti 
područje raspodjele trajanja zadržavanja čvrstog materijala u 
sloju primjenom višestepenog postupka (sl. 27). 


Čvrste 
čestice 
Plin 
Čvrste 
čestice 
Čvrste 
čestice 
b 
Čvrste 


čestice 
SI. 27. Osnovne izvedbe višestepenih peći s fluidiziranim slojem: a s 
protustrujanjem, b s križnim strujanjem procesnih faza 


Dimenzioniranje peći za nekatalitičke reakcije u fluidizira- 
nom sloju uz zadane dimenzije čvrstih čestica počinje 
određivanjem mogućeg protoka plina, uzimajući u obzir 
uvjete reakcije. Zatim se iz omjera protoka plina u jedinici 
vremena i brzine strujanja plina dobiva potreban presjek 
reaktora, a iz protoka plina i udio čvrstog materijala, 
uzimajući u obzir trajanje zadržavanja i količinu čvrstog 
materijala u fluidiziranom sloju. 

S povećanjem ulazne brzine plina koncentracija se čvrste 
tvari u plinu u donjem dijelu peći smanjuje, a u gornjem 
dijelu povećava, pa se počevši od neke dovoljno velike brzine 
strujanja plina u gornjem dijelu održava konstantnom. Visina 
iznad sloja čvrstih čestica od koje se ta gustoća održava 
konstantnom naziva se TDH-vrijednošću (Transport Disen- 


Izlaz plina 


| 


te 


a 1 Ulaz plina 


' b Cc d 
Sl. 28. Uređaji za sprečavanje gubitka plina pri povratu čestica. a zaronjeni 
povratni vod, b stožasti ventili, c zapornica s ćelijskim kolom, d klatna zapornica 
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gaging Heith). Ako peć radi s izrazito fluidiziranim slojem 
(sl. 24a), odvod plina u ciklon ne treba da bude iznad visine 
koja odgovara TDH-vrijednosti. Ako se, međutim, proces 
odvija kao na sl. 24b i 24c, visina je peći određena trajanjem 
zadržavanja plina i čestica čvrste tvari. 

Da bi se spriječio gubitak plina kroz uređaje za povrat 
čestica čvrste tvari u reaktor, mora se povratna cijev zaroniti 
u sloj s velikom koncentracijom čestica ili se u povratni vod 
postavlja neki zaporni uređaj (sl. 28). 

Peći za nekatalitičke reakcije u fluidiziranom sloju mogu 
biti peći za egzotermne i peći za endotermne reakcije. 


Peći za egzotermne nekatalitičke reakcije u fluidiziranom 
sloju 


Takve se peći najviše upotrebljavaju za oksidacijsko 
prženje sulfidnih ruda, a zatim za izgaranje i rasplinjavanje 
ugljena te za izgaranje industrijskih i komunalnih otpadaka. 

Peći za prženje sulfidnih ruda. U fluidiziranom sloju prži 
se pirit i pirhotin za dobivanje sumpor(IV)-oksida, te sfalerit 
za dobivanje prženca u proizvodnji cinka (v. Cink, TE 2, str. 
649). Svi su spomenuti procesi vrlo egzotermni (ogrjevna je 
moć pirita —6,9MJ/kg, pirhotina —5,9 MJ/kg, a sfalerita 
4,4 MJ/kg). Da bi se održala potrebna temperatura pečenja, 
fluidizirani sloj treba hladiti. Hlađenje se može provesti 
recirkulacijom proizvodnog plina, ubrizgavanjem vođe u 
procesni sustav, ugradnjom niza cijevi hlađenih vodom u 
fluidizirani sloj (ograničena kontrola temperature) i recirkula- 
cijom čvrstog materijala. Nedostatak je prve od tih metoda 
nepoželjno veliki volumen plina u peći, druge prisutnost 
vođene pare u procesnom sustavu, treće ograničenost kontrole 
temperature, a četvrte oštećivanje stijenki. 

Budući da u piritu ima spojeva arsena i olova koji ostaju 
u pržencu i smetaju u daljoj obradbi u proizvodnji čelika, 
razvijeni su postupci prženja tih ruda uz odjeljivanje arsena. 

Jedan od takvih procesa za dobivanje sumpor(IV)-oksida 
oksidacijskim prženjem pirita uz dobivanje željezo(1I,1II)-ok- 
sida u pržencu, umjesto željezo(1II)-oksida, prikazan je na sl. 
29. Poteškoće su oko hlađenja manje, jer se dio materijala 
prži u peći, a ostatak u ložištu kotla za proizvodnju 
visokotlačne pare. 

Na pročišćavanje plinova 
i proizvodnju sulfatne 
kiseline 


Zrak za dovršno izgaranje 


Pirit s pržencem 
koji sadrži arsen 


850 "CIAM IAN 350 


Niskotlačna! 


Prženac s 


prženje arsena hlađenje arsenom 


SI. 29. Shema postrojenja za proizvodnju sumpor(IV)-oksida uz odjeljivanje 

arsena (postupak Boliden). / vaga za doziranje, 2 peć s fluidiziranim slojem, 

3 vrući ciklon, 4 ciklon, 5 hladnjak s proizvodnjom niskotlačne pare, 6 parni 
kotao za proizvodnju visokotlačne pare, 7 komora za dovršno izgaranje 


Drugi takav proces prikazan je na sl. 30. U prvoj peći 
pirit djelomično izgara i prelazi u željezo(11)-sulfid, a u drugoj 
dobiveni prženac u željezo(1II)-oksid, pa je toplina koju treba 
odvesti iz peći podijeljena na dva dijela. 

Mnogo se primjenjuje prženje sfalerita u fluidiziranom 
sloju. Takve suvremene peći (sl. 31) rade s malim brzinama 
strujanja i relativno slabo ekspandiranim slojem. Da bi se 
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Prženac 


SI. 30. Shema postrojenja za proizvodnju sumpor(IV)-oksida uz 

odjeljivanje arsena (dvostepeni postupak tvrtke BASF s fluidiziranim 

slojem). / bunker s dodavačem, 2 peć za prethodno prženje, 3 peć za 

dovršno prženje, 4 ciklon, 5 komora za dovršno izgaranje, 6 parni 
kotlovi 


Izlazni 
plin 


Dovod 
materijala 


SI. 31. Princip peći za prženje sfalerit- 
nih ruda u fluidiziranom sloju postup- 
kom Vieille Montagne 


rahljenje 


Zrak za 
vrtloženje 
smanjio odvod praha, gornji je dio peći proširen. Promjer 
fluidiziranog sloja može biti i veći od 10 m. Problem hlađenja 
nije tako izražen kao pri prženju pirita, jer sfalerit ima manju 
ogrjevnu moć. Hlađenje se provodi ubrizgavanjem vode. 
Peći za izgaranje i rasplinjavanje ugljena. Za izgaranje 
ugljena u fluidiziranom sloju (v. Parni kotao, TE 10, str. 183) 
potrebno je u sloju održavati temperaturu od 850--+900 “C. 
Zbog visoke ogrjevne moći ugljena hlađenje je naročito 
važno. Održavanje je temperature u navedenim granicama 
potrebno da se odvija reakcija 


2CaO +2S0,+0,—> 2CaSO, (3) 


kako bi se izdvojio štetni sumpor(IV)-oksid. Kalcij-sulfat 
odvodi se iz sustava s pepelom. 

Prednosti su takvog postupka što su potrebne male 
količine plina za rasplinjavanje i što se dovođenjem kisika uz 
djelomično izgaranje može proizvesti toplina potrebna za 
proizvodnju vodenog plina. 

Peći za spaljivanje otpadaka u fluidiziranom sloju. Jedan 
od općenito primjenljivih procesa za spaljivanje industrijskih 
i komunalnih otpadaka u prvom je redu namijenjen spaljiva- 
nju uljnih muljeva (sl. 32). Međutim, pri izgaranju otpadaka 
izlučenih iz otpadnih voda proizvedena toplina nije dovoljna 
za održavanje procesa izgaranja na potrebnoj temperaturi 
(800---900 *C). Zbog toga je potrebno predgrijavanje zraka 
za fluidizaciju i izgaranje, a nekada i dodatno grijanje 
plinskim ili uljnim gorionicima. 


Peći za endotermne nekatalitičke reakcije u fluidiziranom 
sloju 
Takva postrojenja mogu se razvrstati prema načinu 
grijanja, a to su: grijanje čvrstim nosiocima topline, reakcij- 
skim plinom koji kruži u procesu, izgaranjem goriva u 
fluidizirajućem sloju i grijanje električnom energijom. 
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Gorivi 


i. 


HI 


Pepeo 


SI. 32. Shema postrojenja za spaljivanje otpadnog uljnog mulja. / pužna 
pumpa, 2 peć s fluidiziranim slojem, 3 izmjenjivač topline, 4 ventilator za zrak, 
5 ciklon 


Peći grijane čvrstim nosiocem topline najviše se upotreblja- 
vaju u petrokemijskoj industriji. Najpoznatije su među njima 
peći za termičko krekiranje i koksiranje težih frakcija 
destilacije nafte (v. Nafta, TE 9, str. 231). Takva su postroje- 
nja povoljna i za redukciju prženca proizvedenog oksidacij- 
skim prženjem visokog stupnja pirita i pirhotina, kad su 
postrojenja tako spregnuta da se u proces dovodi još vrući 
prženac. 

Termičko krekiranje ugljikovodika u fluidiziranom sloju 
provodi se u nekoliko tipova postrojenja. 

Postrojenje tvrtke Lurgi (sl. 33) služi za cijepanje naftnih 
frakcija s vrelištem od 350-.+400 “*C da bi se dobili etilen i 
propilen kao glavni proizvodi, te koks kao sporedni proizvod. 
U peć, u koju su ugrađene limene pregrade od nerđajućeg 
čelika da bi se spriječio nastanak mjehura i ostvario potreban 
temperaturni gradijent, dovode se teške frakcije nafte i 
vodena para. U fluidiziranom se sloju endotermno cijepaju 
molekule na temperaturi od 600-::700 "C dovođenjem pijeska 
ugrijanog na temperaturu od 700-850 *C. Proizvedeni se 
plinovi otprašuju u ciklonu i dalje prerađuju. Na čestice 


Ispusni plin u izmjenjivač 
topline 


Produkcijski plin 
u kotlovnicu 


Rasplinjena 
nafta 


<maČvrsta tvar 


—— Plin 


Predgrijani 
zrak 


Ložno ulje 


Sl. 33. Shema postrojenja za termičko krekiranje ugljikovodika u 

fluidiziranom sloju (Lurgijev postupak). / komora za izgaranje, 2 

bunker za pijesak, 3 reaktor, 4 ciklon, 5 limene pregrade za 
usmjeravanje 
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pijeska tokom reakcije nataloži se ugljik, ali on za vrijeme 
odvođenja izgara. Vrućim odvodnim plinom zagrijava se zrak 
za transport čestica pijeska. 


Ispusni 
plin 


Produkcijski 
plin 


Para za 
doziranje 


Zrak za 
doziranje 


Para za 
transport 


Zrak za 

transport 

Sl. 34. Shema postrojenja za termičko krekiranje 

ugljikovodika u fluidiziranom sloju (postupak 
BASF). 1 i 4 cikloni, 2 regenerator, 3 reaktor 


U regeneratoru postrojenja tvrtke BASF (sl. 34) izgara- 
njem teških frakcija ulja inertni se nosilac topline čisti od 
nataloženog koksa i zagrijava se od —700*C na —900 "C. 
Zatim se uvodi u peć u koju se također dovodi ulje koje se 
cijepa i vodena para, pa se tako u donjem stožastom dijelu 
reaktora stvara vrijući sloj. I regenerator i peć imaju ciklone 
za povrat čestica nosioca topline u proces. 

Koksiranje teških frakcija nafte u fluidiziranom sloju 
provodi se postupkom tvrtke Esso (Esso-Fluid Coker, sl. 35) 
kojim se osim koksa dobivaju lako hlapljivi ugljikovodici i 
plinovi od krekiranja. Kao nosilac topline upotrebljava se 
proizvedeni koks (s česticama promjera 0,1--+:1mm), koji 
djelomično izgara. Preostali koks odvodi se iz zagrijača. 


Produkcijski 
plin 


Otpadni 
plin 


Ulje za 
cijepanje 


SI. 35. Shema postrojenja za termičko krekiranje 
teških frakcija nafte (postupak Esso-Fluid Coker). 
1 reaktor, 2 zagrijač 


U nastojanju da se proizvodi što manje koksa, a što više 
plinovitih proizvoda, od spomenutoga je postupka razvijen 
postupak Flexicoking kojim se rasplinjava proizvedeni koks 
također u fluidiziranom sloju. 

Redukcija željezo(IIl)-oksida u željezo(II,III)-oksid pri- 
mjenjuje se u preradbi prženca od prženja pirita. Vrući 
prženac proizveden egzotermnim procesom u fluidiziranom 
sloju vodi se odmah u drugu redukcijsku peć u kojoj se 
procesira na 670 “€ izgaranjem neposredno ubrizganog ložnog 
ulja, s tim da se znatan dio potrebne topline namiruje viškom 
topline od prethodnog prženja. Proizvod se peletizira za dalju 
preradbu. 

Peći grijane redukcijskim plinom upotrebljavaju se za 
redukciju sitnozrnate rude željeza u fluidiziranom sloju 
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plinom koji je ujedno i reaktant. Zbog toga što je potrebno 
mnogo topline moraju se predgrijavati obje procesne faze. U 
razvoju su postupci za redukciju sitnozrnatih ruda željeza 
vodikom ili smjesom vodika i ugljik(II)-oksida. 

Peći s izgaranjem goriva u fluidiziranom sloju služe za 
procese kalciniranja. 

Peć za pečenje vapna u fluidiziranom sloju višestepena je 
peć u kojoj se vapnenac (promjer čestica 0,5-.-2mm) 
predgrijava i peče, a proizvod hladi (sl. 36). Slične se peći 
upotrebljavaju za kalciniranje sirovih fosfata da bi se očistili 
od ugljikovodičnih primjesa. 


Vapnenac 
=> 
Predgrija- 
vanje 
| Zona 
pečenja 
Gorivo 
—. 
Hlađenje 


Sl. 36. Višestepena peć za pečenje vapna u 
fluidiziranom sloju 
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SI. 37. Peć za kalciniranje aluminij-oksid-hidrata 
u fluidiziranom sloju. 7 peć, 2 ciklon za povrat, 3 
taložna komora 


Kalciniranje tvari s česticama promjera manjeg od 0,1 mm 
provodi se u vrlo ekspandiranom fluidiziranom sloju. Tako 
se, npr., kalcinira aluminij-oksid-hidrat u proizvodnji glinice. 
U postrojenju osim peći (sl. 37) postoje uređaji za sušenje 
vlažnog aluminij-oksid-hidrata, za hlađenje proizvoda i za 
zagrijavanje primarnog i sekundarnog zraka (sl. 38). Takvo 
postrojenje ima visoku termičku djelotvornost (veću od 70%) 
i niski specifični potrošak topline (3,3 MJ/kg proizvoda). U 
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Ložno ulje 
pars Aluminij- 
-oksid 
Sekundarni 
zrak ? 
Primarni zrak 


SI. 38. Shema postrojenja za kalciniranje aluminij-oksid-hi- 

drata u fluidiziranom sloju. 1 doziranje vlažnog aluminij-oksid- 

-hidrata, 2 Venturijev fluidizator, 3 peć s fluidiziranim slojem, 

4 mimovod za zrak, 5, 6 i 8 cikloni za povrat, 7 elektrofiltar, 
9 peterostepeni vrtložni hladionik 


peći promjera 3,8 m i visine -20 m može se dnevno proizvesti 
—500 t aluminij-oksida. 


Peći s fluidiziranim slojem grijane električnom energijom 
imaju prednost kad su potrebne visoke temperature reakcije. 
Takvim se postupkom. npr., proizvodi cijanovodik sintezom 
od koksa, amonijaka i metana, odnosno propana (sl. 39), te 
elektrografit u prahu (v. Grafit, TE 6, str. 251). 

I neke se kemijske reakcije u električnom luku također 
provode u fluidiziranom sloju. Tada luk gori između štapne 
katode od volframa i anodnog fluidiziranog sloja od vodljivog 
praha. 


Koks 


Amonijak 
i propan 


Si. 39. Peć grijana električnom energijom za proizvod- 
nju cijanovodika. / peć, 2 elektrode. 3 ciklon za 
otprašivanje proizvoda, 4 fluidizirani sloj 


Peći za nekatalitičke reakcije u pomičnom sloju 


Takve se peći mogu grijati recirkulirajućim zrakom ili 
čvrstim nosiocima topline, a upotrebljavaju se za isplinjavanje 
(švelovanje) i koksiranje ugljena. Takva je, npr., švelna peć 
tvrtke Lurgi (sl. 40). Njen gornji dio služi za predgrijavanje 
i sušenje ugljena pomoću plinova od izgaranja u posebnom 
ognjištu, dok se u donjem ugljen isplinjava (v. Plinski 
generatori, TE 10, str. 393). Temperatura potrebna za isplinja- 
vanje postiže se zagrijavanjem plinovima izgaranja iz poseb- 
nog ognjišta. Koks se hladi povratom dijela proizvedenog 
plina nakon odvajanja katrana. 

Neki procesi u pećima za švelovanje, odnosno koksiranje 
ugljene prašine u pomičnom sloju slični su procesima u 
fluidiziranom sloju. U njima se dio proizvedenog koksa 
ponovno dovodi u peć kao nosilac topline. Ostatak se 


REAKCIJSKE PEĆI 


potrebne topline dobiva upotrebom plinskih ili uljnih gorioni- 
ka, ili se proizvodi izgaranjem dijela proizvedenog koksa. Na 
površini sloja u peći vladaju uvjeti kao u fluidiziranom sloju, 
jer se dodirom vrućeg koksa s ugljenom vrlo brzo razvija plin 
koji djeluje kao fluidizator, što osigurava vrlo dobro miješanje 
ugljena i prenosioca topline. 

Za švelovanje briketa ugljena koje je potrebno za 
proizvodnju bezdimnog goriva za kućanstva i za proizvodnju 


SI. 40. Peć za isplinjavanje ugljena, sustav tvrtke Lurgi. 7 
transporteri za dovod ugljena, 2 uređaj za doziranje, 3 zona 
predsušenja, 4 zona sušenja, 5 komora za izgaranje, 6 dimnjak, 
7 spojna okna, 8 komora za isplinjavanje, 9 zona isplinjavanja, 
10 ventilator za hlađenje, 7] zona hlađenja koksa, 12 hladni 
plin, 13 odvod koksa, 14 zapornica za koks, 15 uređaj za odvod 
koksa 
Otpadni 

plin 


Briketi 


Proizvodi 
otplinjavanja 


SI. 41. Peć za koksiranje briketa u 
pomičnom sloju. / rešetka, 2 vod za 
pneumatski transport, 3 reaktor 
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Zrak za 
loženje 
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komadnog koksa za visoke peći ne mogu se primijeniti opisani 
postupci, već se toplina mora dovoditi pomoću čvrstih 
nosilaca topline. U jednom od takvih procesa (sl. 41) kao 
nosilac topline služi pijesak. Smjesa koksiranih briketa i 
pijeska izvodi se iz peći pneumatskim udarima, a pijesak se 
odvaja od briketa na kosoj rešetki na koju pada smjesa. 


PEĆI ZA HOMOGENE PLINSKE REAKCIJE 


Takve se peći upotrebljavaju ne samo za procese s 
nekatalitičkim plinskim reakcijama nego i za proces homogene 
plinske katalize. Za nekatalitičke plinske reakcije, međutim, 
potrebne su temperature od 500--:2500 C, dok se katalitičke 
reakcije odvijaju na mnogo nižim temperaturama, pa se 
reaktori za te reakcije i ne smatraju reakcijskim pećima. Ipak 
se ne mogu postaviti sasvim jasne granice između te dvije 
vrste reaktora. Zbog toga se opisuju i neki reaktori koji se 
mogu svrstati u granično područje. 

I peći za homogene plinske reakcije mogu se razvrstati u 
peći za egzotermne i peći za endotermne procese. 


Peći za egzotermne homogene plinske reakcije 


Među takve se peći mogu u prvom redu ubrojiti peći za 
visokotemperaturno kloriranje ugljikovodika (v. Klor, TET, 
str. 168; v. Halogenacija, TE 6, str. 342). 

Tipična takva peć jest reaktor za nekatalitičko kloriranje 
metana (sl. 42). Zagrijana smjesa metana i klora (u omjeru 
8:1 do 4:1) dovodi se u peć promjera 1-:-3m i visine 4---8 m, 
kojoj je donji dio prethodno zagrijan. Izmjenom topline s 
proizvodom smjesa se brzo zagrijava na reakcijsku tempera- 
turu od 400--:450 *C. Ta se temperatura ne smije prekoračiti, 
jer bi tada nastupile sporedne reakcije u kojima se izlučuje 
čađa, a ta katalitički sprečava kloriranje i cijepa već klorirani 
ugljikovodik. Ta se temperatura održava bez poteškoća jer 
se proces može voditi praktički adijabatski. Da se to postigne, 
tlak u peći mora biti —0,3 MPa. U takvoj peći od smjese s 
udjelima od 62,4% metana, 17,8% monoklormetana, 1,1% 
klora i s ostatkom od inertnih plinova kao proizvod dobiva 
se smjesa s udjelima od 18,4% monoklormetana, 4,5% 
diklormetana, 2,0% triklormetana, 0,2% tetraklormetana, 
45,5% metana, 20,0% klorovodika i 9,4% inertnih plinova. 


Dovod sirove 
smjese plinova 


Proizvod 


SI. 42. Reaktor za kloriranje metana. 

I stijenke reaktora, 2 cijev za dovod 

reakcijske smjese, 3 cilindar za unu- 

trašnju recirkulaciju, # posteljica od 

inertnog materijala, 5 cijev za odvod 
proizvoda 


Jednake peći služe za kloriranje ugljikovodika na nižim 
temperaturama trostepenim postupkom. U takvom postroje- 
nju služi po jedna peć za svaki stupanj kloriranja. U prvu 
peć dovodi se već spomenuta smjesa, a u sljedeće ohlađena 
smjesa iz prethodnog stupnja i dodatna količina klora. 


Peći za endotermne homogene plinske reakcije 


Takve se peći upotrebljavaju za krekiranje i dehidrogena- 
ciju ugljikovodika radi dobivanja nižih alkena (etena, prope- 
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na), te za rasplinjavanje ugljikovodika radi dobivanja sinte- 
znog plina (v. Plinski generatori, TE 10, str. 402). One se 
mogu razvrstati na peći s indirektnim grijanjem (cijevne peći), 
peći s direktnim grijanjem regenerativnim postupkom i peći 
s djelomičnim spaljivanjem ugljikovodika. 

Cijevne peći za proizvodnju etena i etina konstrukcijski su 
slične cijevnim pećima za destilaciju katrana (v. Katran, TE 6, 
str. 735), za termičko krekiranje (v. Nafta, TE 9, str. 230) i 
za rasplinjavanje ugljikovodika (v. Plinski generatori, TE 10, 
str. 402). 

Vođenje procesa ovisi o sirovinama koje se prerađuju. U 
Evropi su to obično laki benzini, a u SAD pretežno etan, 
propan i butan. Da bi se postigao veliki iscrpak proizvodnje 
etena, sirovine moraju sadržavati što više n-parafina, a malo 
aromatskih spojeva, naftena i izoparafina. 

Zajedničko je svim procesima u cijevnim pećima vrlo 
kratko trajanje zadržavanja reakcijske smjese u reakcijskoj 
zoni i visoke temperature na kraju te zone. Zbog toga su 
potrebne velike brzine strujanja, dok su stijenke cijevi znatno 
termički opterećene. Tako je, npr., u proizvodnji etena 
trajanje zadržavanja —0,3 s, a temperatura je na izlazu iz peći 
—850 *C. Uz promjer cijevi od —100 mm termičko opterećenje 
stijenki cijevi iznosi do 250MJm-"h-' uz temperaturu od 
1100 *C. U suvremenim pećima cijevi se postavljaju okomito 
da se smanji njihovo naprezanje. Zbog neminovnog oblaganja 
unutrašnjih površina cijevi koksom, one se ne zadržavaju u 
trajnom pogonu duže od 2+:+4 mjeseca, pa se nakon obustave 
pogona mora pažljivo spaliti koksna obloga. 


Peći s direktnim regenerativnim grijanjem upotrebljavaju 
se za proizvodnju alkena i etina. One rade u dvije faze: u 
prvoj se grije ugrađeni nosilac topline, a u drugoj se ta 
akumulirana toplina iskorištava za proces. Zbog toga su za 
kontinuirani proces potrebne najmanje dvije peći, po jedna 
za svaku fazu. 

Među tim pećima najpoznatija je Wulffova peć (sl. 43). 
Njen je glavni dio položeni rov četvrtastog presjeka. U sredini 
rova nalazi se komora za izgaranje, a s obje su strane komore 
napunjene posebno oblikovanim opekama od vatrostalnog 
materijala koje su prenosioci topline. Gorionici su smješteni 
na unutrašnjim krajevima tih komora. 


SI. 43. Shema Wulffove peći. a uzdužni presjek, b presjek šamotnog dijela; 7 
vatrostalne opeke, 2 komore ispunjene prenosiocem topline, 3 plinsko ložište, 
4 šamotni dijelovi, 5 plinski gorionici 


U prvoj fazi radnog ciklusa s jedne se strane u peć dovodi 
zrak koji se predgrijava u dodiru s vatrostalnim opekama, 
zatim se miješa s gorivom, pa se ta smjesa pali. Tako ugrijani 
plinovi vode se u drugu polovicu peći gdje griju vatrostalne 
opeke do temperature od —1400 “€. U drugoj se fazi radnog 
ciklusa sa suprotnog kraja u peć dovodi reakcijska smjesa 
koja se cijepa u dodiru s užarenim opekama. Prolazom kroz 
prvi dio peći proizvod se mora dovoljno ohladiti, da bi se 
obustavile reakcije raspada. Istodobno se u drugom kraju peći 
zagrijavaju vatrostalne opeke, koje su tako pripremljene za 
ponovni radni ciklus. U fazi grijanja i cijepanja održava se u 
peći praktički konstantna temperatura s oscilacijama od 
+15 C, pa pojedine faze ne smiju trajati duže od —1 min. 
Zbog toga je potreban vrlo djelotvoran razvodni sustav, koji 
se sastoji od ventila i vakuumskih pumpa za brzo pražnjenje 
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komora i sprečavanje miješanja proizvoda i plinova od 
izgaranja. 

Prednost je tih peći što nema poteškoća s izlučenim 
koksom, jer on izgara u fazi grijanja. Osim toga, proces se 
može prilagoditi potrebama. 

Upotrebljavaju se i peći s mirnim slojem keramičkog 
materijala koji služi kao prenosilac topline. Pogon im je sličan 
pogonu Wulffovih peći. 

Peći s djelomičnim spaljivanjem ugljikovodika služe za 
proizvodnju alkena i etina, a utrošak topline odmah se u 
njima namiruje izgaranjem u reakcijskom sustavu. Među 
njima su najvažnije peći s velikim gorionicima (sl. 44) 
konstruiranim za kratkotrajne procese. 


Kisik 


Metan ili 
laki benzin 
a 


SI. 44. Gorionik za proizvodnju etena 

od metana ili lakog benzina. / mješač, 

2 difuzor, 3 slog plamenika, 4 reakcij- 

ska komora, 5 uređaji za gašenje 
vodom ili naftalenom 


Dodatni 
kisik 


Gorionici takvih suvremenih peći dugi su i do 10 m. Kisik 
i ugljikovodici za pripravu reakcijske smjese zagrijavaju se 
odvojeno (kisik i metan na 600 “C, laki benzin na 350 *C) i 
dovode se u glavu gorionika, gdje počinje miješanje koje se 
nastavlja u difuzoru. Trajanje zadržavanja smjese do ulaska 
u komoru za izgaranje (-0,1s) kraće je od vremena 
potrebnog za paljenje smjese. Prolazom kroz otvore komore 
za izgaranje smjesa se pali i stvara turbulentni plamen 
temperature —1400 “C. Neizgorjeli se ugljikovodici konverti- 
raju u acetilen. Zadržavanje u reakcijskoj komori iznosi 
nekoliko milisekunda. Plamen se na izlazu iz komore za 
izgaranje gasi vodom ili naftalenom. Sredstvo za gašenje 
odnosi najveći dio proizvedenog koksa. 
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Kontaktne su peći reaktori za provođenje reakcija na 
čvrstim katalizatorima, a upotrebljavaju se praktički jedino 
za plinske katalitičke procese. Njihove konstrukcije ovise o 
stanju sloja katalizatora, pa se razlikuju kontaktne peći s 
mirnim i s fluidiziranim slojem katalizatora. 


Kontaktne peći s mirnim slojem katalizatora 


Takve peći služe samo za kontinuirane reakcijske procese. 
Budući da se potrebna brzina skoro svih takvih reakcija može 
postići samo na višoj temperaturi, često se plinovi, koje treba 
preraditi, moraju prvo predgrijati. Osim toga, procesi mogu 
biti egzotermni ili endotermni, pa je potrebno hlađenje, 
odnosno grijanje prije ili tokom procesa. Zbog toga je za 
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konstrukciju kontaktnih peći, osim svojstava katalizatora, 
veoma važan temperaturni režim u peći, pa se razlikuju 
kontaktne peći s neupravljanim, peći s upravljanim i peći s 
djelomično upravljanim temperaturnim tokom uzduž reakto- 
Ta. 

Uz svojstva katalizatora o kojima ovisi njihovo kemijsko 
djelovanje (v. Kataliza, TE 6, str. 706) za procese u kontak- 
tnim pećima s mirnim katalizatorom vrlo su važna fizikalna 
svojstva katalizatora. Dakako, poželjno je da katalizatori 
imaju što veću kontaktnu površinu. Ta se površina, međutim, 
ne smije povećavati prevelikim smanjivanjem dimenzija 
čestica, jer se tako povećava otpor strujanju plina, pa nije 
moguće ekonomično održavati potrebnu brzinu plina, i jer 
tada plin može ponijeti čestice katalizatora koje mogu smetati 
u daljoj preradbi. Zbog toga je katalizator zrnat ili od 
oblikovanih čestica (mali valjci, kuglice, prsteni), izrađen od 
poroznih materijala, a katkada i kao žičana mreža. 

Kontaktne peći s neupravljanim temperaturnim tokom. 
Njihova je upotreba ograničena uglavnom na procese s malim 
toplinama reakcije. 

Obično su to jednostavni aparati koji se sastoje od 
cilindra, propusne pregrade na koju je nasut katalizator i 
priključaka za dovod i odvod plina (sl. 45). Volumen se 
katalizatora određuje na osnovi njegove aktivnosti i potrebnog 
proizvodnog učina. 


i Reakcijska b e 
smjesa 
Sredstvo za 1 
zagrijavanje 
ili hlađenje 
2 
3 
4 
Rashladno __ 
sredstvo 
Reakcijski 
proizvod Temperatura 


SI. 45. Kontaktna peć s neupravljanim temperaturnim tokom. 

a shema peći, b temperaturni tok za egzotermnu reakciju, c 

temperaturni tok za endotermnu reakciju; / izmjenjivač 

topline za ugrijavanje ili hlađenje reakcijske smjese na 

potrebnu početnu temperaturu, 2 reakcijska posuda, 3 sloj 

katalizatora, 4 potporna rešetka sloja katalizatora, 5 izmjenji- 
vač topline 


Plin za cijepanje 


Zrak 


Sl. 46. Sekundarni reformer, 
a s višeslojnom oblogom i 
sustavom za sakupljanje 
plina smještenim u kataliza- 
tor, b s jednoslojnom oblo- 
gom i nosivom konstrukcijom 
za katalizator; Z dovod plina 
i plamenik, 2 komora za izga- 
ranje, 3 plašt, 4 izolacijska 
obloga, 5 katalizator, 6 iner- 
tni materijal, 7 svodni potpo- 
ranj katalizatora, 8 komora 
za sakupljanje plina, 9 više- 
slojna obloga 


Odvod proizvoda 
u parni kotao 
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Sekundarni reformeri (sl. 46) kontaktne su peći s neuprav- 
ljanim tokom temperature za uklanjanje sumporovodika iz 
sinteznog plina proizvedenog reformiranjem nafte. U dovod- 
noj komori djelomično izgara plin koji sadrži i sumporovodik, 
pa se tako zagrijava za odsumporavanje u sloju katalizatora. 
Uz odsumporeni plin smjesa proizvoda sadrži i sumpor i vodu, 
koje treba ukloniti prije upotrebe. 

Za procese s visokim temperaturama vanjske stijenke peći 
okružene su vodenim plaštem koji ne služi za odvođenje 
topline iz procesa, već samo za kontrolu temperature i za 
održavanje temperaturnog gradijenta u metalnim stijenkama 
cilindra. 

Kad je potrebno zagrijavanje ulaznog plina i intenzivno 
hlađenje proizvoda, u peć se ugrađuju izmjenjivači topline 
(sl. 47). Ponekad, pogotovu za endotermne procese, potrebno 
je još i dogrijavati izlazni plin posebnim zagrijačima. 


a = Me 


Reakcijski 
plin 


Reakcijski proizvod Temperatura ——> 


Sl. 47. Kontaktna peć s ugrađenim indirektnim izmjenjiva- 

čem topline. a shema peći, b temperaturni tok za 

egzotermnu reakciju, c temperaturni tok za endotermnu 

reakciju; / izmjenjivač topline, 2 eventualno potrebni 

dodatni zagrijač, 3 katalizator, 4 potporna rešetka sloja 
katalizatora 


Peći za proizvodnju nitratne kiseline oksidacijom amoni- 
jaka (v. Dušik, TE 3, str. 506) imaju žičane katalizatore od 
slitine platine i rodija. Sloj je katalizatora vrlo tanak, pa 
komore za dovod i odvod plina moraju osigurati jednoliku 
raspodjelu plina po kontaktnoj površini. Zbog toga su 
cilindrični dijelovi peći vrlo kratki ili ih uopće nema. 

Kontaktne peći s upravljanim temperaturnim tokom. U 
takvim se pećima nastoji ostvariti izotermni proces koji u 
usporedbi s adijabatskim procesom daje bolje iscrpke. Tako 
se, npr., pri izotermnoj oksidaciji sumpor(IV)-oksida u 
proizvodnji sumporne kiseline na temperaturi od 425 *C može 
postići ravnotežni iscrpak od 98%, a adijabatskim procesom 
iscrpak od samo 80%. Još su veće razlike tih iscrpaka u sintezi 
amonijaka (v. Dušik, TE 3, str. 494), kad se pod tlakom od 
30 MPa izotermnim postupkom dobiva —3,5 puta veći iscrpak 
nego adijabatskim. 

Prema načinu upravljanja temperaturnim tokom razlikuju 
se peći sa stupnjevanim i peći s kontinuiranim upravljanjem. 

Stupnjevano upravljanje temperaturnim tokom može se 
ostvariti indirektnom izmjenom topline preko izmjenjivača 
topline ili direktnom izmjenom topline miješanjem s rashlad- 
nim sredstvom između pojedinih stupnjeva procesa. 

Kontaktne peći s indirektnom izmjenom topline mogu se 
promatrati kao serija kontaktnih peći spregnutih u agregate 
s hladionicima proizvoda. Pri tome se razlikuju peći s 
ugrađenim hladionicima (sl. 48a) i one u kojima su hladionici 
izvan peći (sl. 48b). U komorama tih peći u svakom se od 
stupnjeva ostvaruju adijabatski procesi s promjenom tempera- 
ture, dok se temperatura procesnog sustava korigira nakon 
svakog stupnja. U svakoj od komora provodi se samo dio 
ukupne pretvorbe, a korekcija temperature u njima mora biti 
primjerena polaznoj temperaturi za sljedeći stupanj. Domet 
pojedinih stupnjeva određuje se u prvom redu prema pomaku 
ravnotežne linije procesnih reakcija s promjenom temperatu- 
re, odnosno prema dopuštenoj procesnoj temperaturi (npr. 
radi sprečavanja oštećenja katalizatora). Dakako, ravnoteža 
se ne može nikada potpuno postići, jer se približavanjem 
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ravnotežnom stanju smanjuje brzina reakcije, pa se tada 
povećava i potrebno trajanje zadržavanja i količina kataliza- 
tora. Zbog toga se dolazi do granice kad povećanje iscrpka 
više nije u ekonomski podnosivom odnosu s potrebnim 
povećanjem izdataka. 


Reakcijski Reakcijski 


plin plin 


"o 


3 
BJ 
Sredstvo za | Sredstvo za 
grijanje iti i grijanje ili 
a Proizvod Madenje bo Proizvod hlađenje 


SI. 48. Kontaktna peć sa stupnjevanim upravljanjem temperaturnog toka. a s 

unutrašnjim, b s vanjskim izmjenjivačima topline; / dovod plina, 2 sloi 

katalizatora, 3 izmjenjivači topline, 4 potporna rešetka sloja katalizatora, 5 
pregradna stijenka, 6 odvod plina 


Kontaktne peći s direktnom izmjenom topline međusobno 
se najviše razlikuju u sustavima miješanja s prenosiocima 
topline. Za korekciju temperature među stupnjevima najčešće 
služi svježa reakcijska smjesa (sl. 49) ili jedna od kompone- 
nata te smjese. Količina dodatne smjese ovisi o njenoj 
temperaturi, te o količini i temperaturi reakcijske smjese na 
kraju prethodnog stupnja. 

U nekim procesima, kao što je konverzija ugljik(1f)-oksida 
i vode u ugljik(IV)-oksid i vodik (sl. 50), upotrebljava se voda 
kao rashladno sredstvo među stupnjevima. Voda se ubrizgava 
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za 2, stupanj za 1. stupanj 
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SI. 49. Kontaktna peć za 
hidrogeniranje uljnih para 
pod visokim tlakom uz stup- 
njevano upravljanje tempe- 
raturnim tokom  ubrizgava- 
njem hladnog plina. 7 katali- 
zator, 2 komora za miješanje, 
3 unutrašnji zaslon, 4 plašt, 
5 kanal za hladni plin 


CO,+H,;+H,O 


SI. 50. Kontaktna peć s upravljanjem 
temperaturnog toka pomoću ubrizgavanja 
vode među reakcijske stupnjeve. 7 katali- 
zator, 2 potporna rešetka, 3 komora za 
isparivanje, 4 uređaj za miješanje 
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među stupnjeve, gdje isparuje i tako intenzivno hladi 
reakcijsku smjesu. Takvo hlađenje omogućuje smanjenje 
broja stupnjeva. 

Za razliku od peći s indirektnom izmjenom topline, u 
pećima s direktnom izmjenom mijenja se i količina i sastav 
reakcijske smjese od stupnja do stupnja, pa se svaka komora 
dimenzionira kao jednostavna kontaktna peć s neupravljanim 
temperaturnim tokom. Usporedbom tih dvaju postupaka 
izmjene topline dobiva se da je za direktnu izmjenu potrebno 
više stupnjeva nego za indirektnu, ali je uređaj za indirektnu 
izmjenu topline zbog jednostavnije konstrukcije jeftiniji. 
Jednostavnija konstrukcija tih peći ima izrazitu prednost u 
egzotermnim procesima pod visokim tlakom. 

Kontinuirano upravljanje temperaturnim tokom u kontak- 
tnim pećima moguće je kad se toplina na mjestu gdje se 
oslobađa ili troši praktički istodobno odvodi ili dovodi. To se 
može ostvariti indirektnom izmjenom topline. Budući da se 
aktivna površina izmjenjivača topline ne može jednoliko 
raspodijeliti unutar reakcijskog volumena, unutar sloja kata- 
lizatora neizbježne su temperaturne razlike, koje će biti to 
manje što je površina izmjenjivača bolje raspodijeljena u 
sloju katalizatora. Takvim se pećima postiže bolje približenje 
izotermnom postupku nego u pećima sa stupnjevanim uprav- 
ljanjem temperaturnim tokom. 

Kontaktne peći s kontinuiranim upravljanjem temperatur- 
nim tokom najčešće su slične cijevnim izmjenjivačima topline. 
Katalizator je obično u cijevima, a prenosilac topline struji 
uzdužno s vanjske strane cijevi. Peći moraju biti tako 
dimenzionirane da je brzina izmjene topline usklađena s 
brzinom reakcija. Što je toplina reakcije veća i što se traži 
veće približenje izotermnom postupku, to cijevi s katalizato- 
rom moraju biti uže. 

Razlike temperatura u katalizatoru nastaju i zbog toga što 
s odvijanjem procesa uzduž cijevi opada intenzivnost reakcije, 
dok površina kroz koju se izmjenjuje toplina ostaje konstan- 
tna. Temperaturni tok u cijevi u kojoj se odvija egzotermni 
proces prikazan je na sl. 51. Reakcija počinje odmah nakon 
ulaska ugrijane reakcijske smjese, pa raste i temperatura jer 
temperaturni gradijent još nije dovoljan za odvođenje topline. 
S povećanjem pretvorbe uzduž cijevi temperatura i dalje 
raste, ali se s njenim porastom povećava i odvođenje topline, 
pa se već u prvom dijelu cijevi uspostavlja ravnoteža između 
oslobođene i odvedene topline. 

Najtoplije 
mjesto 


Maksimalna temperaturna 
razlika 


Temperatura 


Temperatura 


na klanu, 


Temperatura 
na ulazu 


Duljina 
cijevi 


Katalizator 


Rashladno 
sredstvo 
SI. 51. Temperaturni tok u osi cijevi za egzotermnu reakciju 
(katalizator u cijevi) 


Najviša temperatura u cijevi, tzv. vruća točka, osnovni je 
kriterij za proračun peći. Zbog smanjenja koncentracije 
materijala koji reagira temperatura se u cijevi zatim smanjuje. 
U toku pogona smanjuje se aktivnost katalizatora (zbog 
stvaranja taloga na njegovoj površini, zatrovanja i sinterira- 
nja). Zbog toga se s trajanjem pogona smanjuje maksimalna 
temperatura u cijevima, a vruća se točka pomiče prema 
izlaznom otvoru cijevi. 

U endotermnom procesu temperatura se u cijevi najprije 
smanjuje do tzv. hladne točke, a zatim povisuje do kraja cijevi. 
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Kao sredstvo za odvođenje topline služe kapljevine koje 
u procesu ne mijenjaju agregatno stanje, kapljevine koje za 
vrijeme procesa isparuju te plinovi. 

Kapljevine se upotrebljavaju za odvođenje topline zbog 
svoga velikog toplinskog kapaciteta i dobrog prijelaza topline. 
što je povoljno kad se provode brze reakcije uz male 
temperaturne razlike. Za takvo hlađenje prikladne su organ- 
ske i anorganske kapljevine, a za visoke temperature i taline 
(npr. taline soli). 

Isparivanje kapljevina pogodno je kao proces za odvođenje 
topline kad je potreban vrlo intenzivan prijelaz topline i kad 
se mora održavati jednolika temperatura na strani rashladnog 
sredstva. Povoljno je što su tada potrebne relativno male 
količine rashladnog sredstva, što se učinak hlađenja može 
lako regulirati promjenom tlaka i što temperatura rashladnog 
sredstva ostaje za vrijeme hlađenja konstantna. Nedostatak 
je takva hlađenja što je primjenljivo samo u dosta ograničenu 
temperaturnom području. Tako se hlađenje isparivanjem 
vode može primijeniti samo do 300“C, a isparivanjem 
organskih kapljevina i žive do 500 *C. 

Tipičan je primjer za takva hlađenja peć za niskotlačnu 
sintezu metanola (sl. 52; v. Alkoholi, TE 1, str. 215). Za tu 
je sintezu potrebno ostvariti vrlo točno upravljanje tempera- 
turnim tokom, jer u vođenju osnovne reakcije tog procesa — 
pretvorbe smjese  ugljik(1l)-oksida i vodika — odstupanje 
procesne temperature ne smije biti veće od 10"C. Sustav 
cijevi ima rebra radi povećanja prijelaza topline, pa je 
površina prijelaza topline na strani katalizatora veća i do deset 
puta od površine na strani vode. Cijevi i rebra na njima tako 
su razmješteni da debljina sloja katalizatora nije nigdje veća 
od 10mm. Dimenzije su reakcijske komore tih peći 
5 x 2,5 X 1,5 metara. 


Reakcijska smjesa 


Ugljikovodici + ostatak plina 


SI. 52. Niskotlačna peć za Fiseher-Tropschovu sintezu. 7 
katalizator, 2 limovi za odvođenje topline, 3 cijevi za 
isparivanje 


Hladni svježi plin 


Dovod 
plina 
pinadi >4 
Zrak za 
hlađenje 
Zrak za 3 
hlađenje 
——. 
Odvod plina 
> 


SI. 53. Peć za oksidaciju sumpor(IV)-oksida uz upravljanje 

temperaturnog toka indirektnim hlađenjem plina i protu- 

strujnom izmjenom topline. 7 katalizator za prvu fazu 

reakcije, 2 katalizator u snopu cijevi za drugi stupanj 

reakcije, 3 katalizator za treći stupanj reakcije, 4 regulacij- 
ski ventili 
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Plinovi kao sredstvo za upravljanje temperaturnim tokom 
mogu se upotrijebiti za procese u kojima brzina reakcije nije 
velika. Primjer za to je peć za sintezu amonijaka (v. Dušik, 
TE 3, str. 497). 

Kombinirano upravljanje temperaturnim tokom primje- 
njuje se kad je potreban dugotrajni kontakt reakcijske smjese 
i katalizatora. Primjer je za kombinirano upravljanje katali- 
tička oksidacija sumpor(IV)-oksida (sl. 53). Prva faza reakcije 
provodi se približno adijabatski na visokoj temperaturi i s 
velikom brzinom reakcije u prvom sloju katalizatora, ali s 
nepovoljnom ravnotežom. U drugom stupnju plin prolazi 
kroz cijevi napunjene katalizatorom uz intenzivno hlađenje 
hladnim plinom. U trećem se stupnju reakcijska smjesa 
indirektno hladi zrakom uz povoljnu ravnotežu, ali malu 
brzinu reakcije, pa je zbrojni iscrpak 97-:-98%. 


Kontaktne peći s fluidiziranim slojem katalizatora 


U usporedbi s drugim postupcima heterofaznih katalitičkih 
plinskih reakcija ima primjena fluidiziranog sloja katalizatora 
(v. Fluidizacija, TE 5, str. 491) niz prednosti: jednostavnija 
manipulacija katalizatorom, jednostavnije održavanje njegove 
aktivnosti, mnogo bolji kontakt i bolje miješanje procesnih 
faza, finija raspodjela temperature u reakcijskoj zoni, upo- 
treba katalizatora s mnogo sitnijim česticama, zbog čega je 
veća kontaktna površina, što ubrzava reakciju uz veće 
koeficijente prijelaza topline, te lakše upravljanje tokom 
temperature s boljim približenjem izotermnom procesu. 

Dakako. postoje i nedostaci tih procesa. Vrtloženjem u 
fluidiziranom sloju stvaraju se povratne struje koje produžuju 
trajanje zadržavanja proizvoda u reakcijskoj zoni, što može 
bitno smanjiti iserpak. Osim toga, štetne su pojave: izlučivanje 
katalizatora iz fluidiziranog sloja i mehaničko trošenje čestica 
katalizatora zbog udaranja o stijenke. To u sloju uzrokuje 
nejednoliku raspodjelu čestica prema njihovim dimenzijama, 
a zbog toga i nejednoliko zadržavanje u reakcijskoj zoni te 
nejednoliko iskorištavanje katalizatora. Pri izboru katalizatora 
treba uzeti u obzir njegovu sklonost aglomeriranju, koja mora 
biti što manja. 

Da bi se iskoristile prednosti fluidiziranog sloja, mora se 
u njemu osigurati povoljan raspored strujanja, ujednačenost 
strukture i katalitičke aktivnosti te upravljanja toplinskim 
režimom. 


Raspored strujanja u fluidiziranom sloju. Uredaji za 
raspored strujanja obuhvaćaju uređaje za raspored fluidizato- 
ra, reaktanata i katalizatora. 

Za raspored strujanja u fluidizatoru upotrebljavaju se 
različiu tipovi razdjelnih elemenata (tabl. 1). Među tim 
elemenuma najčešće se odabiru oni koji se upotrebljavaju i 
za raspoređivanje plinova u kapljevine, kao što su zvona u 
kolonama za rektifikaciju. Izbjegavaju se elementi s toliko 
malim otvorima da postoji sklonost začepljivanju. 

Razdjelna rešetka mora imati dovoljan broj otvora da se 
dobiju dovoljno mali mjehuri plina, i to takvih da je pad tlaka 
na putu kroz njih dovoljan da kroz sve elemente sloja struji 
jednaka količina plina. S povećanjem broja otvora povećava 
se i iscrpak, ali ne linearno, pa se broj otvora ne isplati 
povećavati iznad neke gornje granice jer se tada pojavljuju 
konstrukcijske poteškoće. Zbog toga se upotrebljavaju raz- 
djelne rešetke sa 150--:1000 otvora po m? njihove površine. 
Kako se utjecaj razdjelne rešetke na aglomeriranje mjehura 
u fluidiziranom sloju smanjuje s povećanjem visine toga sloja, 
povoljno je povećati broj otvora, to više što je sloj tanji. 

Potreban pad tlaka plina na putu kroz rešetku treba biti 
10-::40% od smanjenja tlaka u fluidiziranom sloju. Da bi se 
to postiglo, potrebno je da ploština svih otvora u rešetki bude 
—1% od ploštine presjeka sloja. 

U otvorima razdjelne rešetke za prolaz plina formiraju se 
mlazovi s maogo većim brzinama strujanja od brzina strujanja 
u fluidiziranom sloju (15-::40 m/s), koje su potrebne za 
ubrzavanje čestica usporenih drugim česticama. Brzina tih 
mlazova mora biti primjerena otpornosti čestica katalizatora 
prema trošenju. 
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Tablica 1 
VRSTE RAZDJELNIH REŠETAKA KONTAKTNIH PEĆI 
S FLUIDIZIRANIM SLOJEM 


Naziv | Prednost Nedostatak 
Propadanje čvr- 
Jednost š . 
Perforirana ploča poći stih čestica, 
nema pada tlaka 
Pomaknute Jednostavna 
perforirane ploče | izvedba Nema pada tlaka 
Savijene Čvrsta Slaba raspodjela 
perforirane ploče | konstrukcija plina 
sesztsao Plo Sklonost 
paz Prppnini sloj = začepljivanju 
A Mogućnost Mali raspon uz do: 
povvo od Ponos jos: hlađenja voljan pad tlaka 
2 ZB Dobra raspodjel 
i ljela | Skupa 
š ž Bljenereika plina konstrukcija 


Nema propadanja 
čvrstih čestica 


Zvonasta rešetka 


Sklonost 
začepljivanju 


Dobra raspodjela 


Filtarske ploče plina 


Cijevni 
raspodjeljivači 


Pogodni za 
fluidizirani sloj 


Mogućnost 
dovoda 

kapljevitih 
reaktanata 


Dovodne sapnice 


Slaba 
raspodjela 
plina 


Jednostavna 


Konično dno peći izvedba 


poveo Jednostruka ili Nema pada 
višestruka sita tlaka 


Uređaji za raspoređivanje reaktanata i katalizatora razli- 
kuju se s obzirom na mogućnost da reakcijska smjesa služi 
ujedno i kao fluidizator. Ako je to tako, svi sastojci smjese 
moraju biti plinovi ili moraju biti dovedeni u plinovito stanje 
prije uvođenja u razdjelnu komoru. Ako reakcijska smjesa 
ne služi kao fluidizator, jedna se ili više komponenata te 
smjese ubrizgava u peć iznad razdjelne rešetke kroz bočne 
sapnice. Pri tome druge plinovite komponente služe kao 
fluidizator ili kao sredstvo za raspršivanje kapljevitih kompo- 
nenata. Za to se raspršivanje može upotrijebiti i neki pomoćni 
plin. 

Održavanje jednolikosti strukture fluidiziranog sloja. Za 
to služe uređaji za sitnjenje mjehura, koji se u sloju 
povećavaju aglomeriranjem, te za izdvajanje katalizatorskog 
praha. 

Mjehuri plina u fluidiziranom sloju to više rastu što se više 
udaljuju od razdjelne rešetke, pa je često potrebno njihovo 
razbijanje unutar sloja. U tu se svrhu u reakcijsku zonu 
ugrađuju perforirane ploče. Da bi štetni učinak bio dovoljno 
mali, ukupna površina njihovih otvora mora biti mnogo veća 
(15::+20% površine presjeka reaktora) nego što je na 
razdjelnoj rešetki. 

U kontaktnim pećima s indirektnim grijanjem ili hlađe- 
njem ti uređaji nisu nužni jer se elementi izmjenjivača topline 
mogu tako konstruirati da služe i za sitnjenje mjehura. 
Ponekad se u tu svrhu ugrađuju mješala, spirale i sl. 

Ipak se aglomeriranje mjehura najdjelotvornije sprečava 
primjenom višestepenih peći, pa se takve peći grade kad god 
je to ekonomski opravdano. 

Izdvajanje katalizatorskog praha iz fluidiziranog sloja. 
Mehaničkim trošenjem u fluidiziranom sloju čestice se katali- 
zatora postepeno usitnjuju, pa se finije čestice koncentriraju 
u gornjim, a krupnije u donjim dijelovima sloja. U krajnjem 
slučaju proizvodi peći mogu ponijeti sa sobom najsitnije 
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čestice. Posljedica je tog raslojavanja katalizatora nepovoljno 
produžavanje kontakta proizvoda i katalizatora uz pojavu 
sporednih reakcija i poremećaje toplinskog toka procesa. To 
može ozbiljno poremetiti čitav proces. 


Obično je prekomjerno prašenje katalizatora osobito 
intenzivno kad je katalizator još svjež. Zbog toga se peć 
većinom puni tzv. otprašenim katalizatorom, ali se katalizator- 
ska prašina koja nastaje za vrijeme pogona mora stalno 
uklanjati iz procesnog sustava. To se postiže ugradnjom 
ciklona i filtara za čišćenje proizvoda. Katalizatori na 
nosačima osobito su skloni mehaničkom trošenju, pa treba 
izbjegavati njihovu upotrebu u fluidiziranom sloju. 

Održavanje katalitičke aktivnosti u fluidiziranom sloju. 
Izbor postupaka za održavanje katalitičke aktivnosti u fluidi- 
ziranom sloju ovisi u prvom redu o načinu trošenja kataliza- 
tora. Općenito je povoljno da čestice katalizatora budu 
dovoljno male (50+-:500 um), jer će zbog male mase energija 
sudara i njihovo mehaničko trošenje biti malo. Kad se 
katalizator mnogo troši, primjenjuju se postupci 7 i 3 (tabl. 
2), a kad sposobnost regeneriranja opada s ponavljanjem toga 
procesa, nisu prikladni postupci 2, 4 i 5. Dalji kriteriji za 
izbor održavanja katalitičke aktivnosti jesu: brzina inaktivira- 
nja i regeneracije, potrebna minimalna aktivnost, cijena 
katalizatora i troškovi regeneracije. 


Tablica 2 
POSTUPCI ODRŽAVANJA KATALITIČKE AKTIVNOSTI 
U KONTAKTNIM PEĆIMA S FLUIDIZIRANIM SLOJEM 


PI 


Postupak održavanja 


aktivnosti Karakteristike Vođenje postupka 
Katalizator se nakon jednog | Katalizator mora 
radnog ciklusa potpuno is- (biti jeftin i do-| Nakontinuirano 


troši, izbacuje se i zamjenjuje | voljno dugo upo- 
svježim katalizatorom trebljiv 


Potreban je uređaj 
Katalizator se neko vrijeme | za regeneraciju, 
nakon obustave pogona rege- | proizvodnja je ma- 
nerira u reaktoru nja zbog nužnih 
prekida 


Nekontinuirano s 
dužim  međuciklu- 
snim prekidima 
zbog regeneracije 


Potreban je uređaj 
za odvođenje i do- 
vođenje katalizato- 
Ta 


Nekontinuirano s 
prekidima kraćim 
nego u postupku 2 


Povremeno se dio kataliza- 
tora zamjenjuje svježim kata- 
lizatorom 


Kao 3, ali se katalizator rege- 
nerira u malom regeneratoru 


Skup postupak Kvazikontinuirano 


Katalizator se kontinuirano 
odvodi iz reaktora, regene- 
rira u regeneratoru i ponovno 
dovodi u reaktor 


Obično s prijeno- 
som topline, kon- 
stantna aktivnost u 
sloju 


Kontinuirano 


Od svih takvih postupaka tehnički su najdotjeraniji 
postupci s regeneracijom u samom fluidiziranom sloju ili s 
funkcionalno usko spregnutim pećima i regeneratorima (v. 
Fluidizacija, TE 5, str. 493). 

Upravljanje toplinskim režimom. Za upravljanje toplin- 
skim režimom u kontaktnim pećima s fluidiziranim slojem 
primjenjuju se postupci indirektne izmjene topline i postupci 
direktnog grijanja ili hlađenja. 

Za indirektnu izmjenu topline služe cijevni izmjenjivači 
topline ugrađeni u reakcijsku zonu i plaštevi za grijanje ili 
hlađenje smješteni oko nje. Izbor medija za prijenos topline 
ovisi o procesnoj temperaturi i o tome da li je proces 
endoterman ili egzoterman. 

Za endotermne procese na temperaturama višim od 350 *C 
tehnički je najpovoljnije dovoditi toplinu talinama soli. Kad 
je proces egzoterman, toplina se odvodi isparivanjem preno- 
sioca topline. 


REAKCIJSKE PEĆI - REGULACIJA, AUTOMATSKA 


Za razliku od kontaktnih peći s mirnim slojem, u pećima 
s fluidiziranim slojem uz prikladnu regulaciju moguće je 
indirektnim hlađenjem održavati velike razlike temperatura 
između vrućeg i rashladnog medija. Izbor te razlike tempera- 
tura ovisi o postojanosti katalizatora, ili reaktanata i proizvo- 
da, i o opasnosti od taloženja na stijenkama izmjenjivača. 

Temperatura sloja može se regulirati promjenom tlaka 
rashladnog medija, promjenom količine reaktanta, promje- 
nom temperature i brzine strujanja medija, te uključivanjem 
ili isključivanjem dijelova izmjenjivača topline. 

Za direktnu izmjenu topline kao prenosilac topline služi 
katalizator. Najuspješniji je postupak u kojem je to kombini- 
rano s regeneracijom katalizatora. I električno je grijanje 
(elektrodama zaronjenim u fluidizirani sloj) vrlo prikladno jer 
nema gubitaka proizvoda, a upotrebljava se kad su potrebne 
vrlo visoke temperature. 
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Verlag, Berlin 1967. - D. Kunii, O. Levenspiel, Fluidization Engineering. John 
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REGULACIJA, AUTOMATSKA, automatsko o- 
državanje željenog stanja nekog procesa ili mijenjanje tog 
stanja po određenom zakonu, bez obzira na djelovanje 
vanjskih i unutrašnjih poremećaja. To se ostvaruje mjerenjem 
stanja procesa i upotrebom mjernih signala za formiranje 
upravljačkih djelovanja na proces. 

Različita djelovanja u prirodi, društvu i tehnici nazivaju 
se procesima. Mnogi osnovni procesi u živim bićima održavaju 
se automatskom regulacijom. Primjeri procesa jesu i određena 
djelovanja u ekonomskim sustavima, u tehničkim uređajima, 
proizvodni tehnološki procesi itd. Objekt (regulacijski objekt) 
je stroj ili dio stroja (npr. alatni ili električni stroj), ili tijelo 
kao što je avion, raketa ili brod, uz čije je gibanje vezan neki 
proces. Npr. brod je objekt uz koji je vezan proces plovidbe. 

Stanje procesa određuju različite fizikalne veličine. Karak- 
teristične veličine procesa mogu biti temperatura, tlak, 
protok, razina, debljina, pomak, brzina, ubrzanje, sila, 
električni napon, struja, frekvencija i snaga. Različita svojstva 
tvari koje sudjeluju u procesu, npr. kemijski sastav, tvrdoća 
ili viskoznost, mogu također karakterizirati neki proces. 

Automatska regulacija (skraćeno regulacija) nije tehnički izum, već jedan 
od prirodnih zakona. Prva poznata čovjekova tvorevina u kojoj je primijenjeno 
načelo automatske regulacije nastala je u III st. (Ktesibijev vodeni sat). 
Industrijska primjena automatske regulacije počinje s regulatorom razine vode 
u kotlu parnog stroja 1765. (H. H. IlogmsyHoB) i s Wattovim centrifugalnim 
regulatorom brzine parnog stroja 1784. (J. Watt, prema zamisli C. Huygensa 
od 1658). Oko 80 godina kasnije pojavljuju se prva produbljenija teoretska 
razmatranja stabilnosti u vezi s Wattovim regulatorom (J. C. Maxwell, 1868). 
Prvi kriteriji stabilnosti formulirani su 1877. (E. J. Routh) i 1895. (A. Hurwitz). 


Frekvencijski kriterij stabilnosti formulirao je H. Nyquist 1932. Brzi razvoj 
teorije i prakse automatske regulacije počinje sredinom našeg stoljeća. 


REGULACIJSKI KRUG 


Primjer održavanja stalne vrijednosti napona trofaznog 
sinhronog generatora može poslužiti za ilustraciju djelovanja 
automatske regulacije. Radi jednostavnosti pretpostavlja se 
da sinhroni generator nije povezan s elektroenergetskim 
sustavom, već da opskrbljuje električnom energijom svoja 
vlastita trošila (npr. generator u tvornici udaljenoj od 
električnih mreža; slične su prilike u brodskih generatora, ili 
generatora u sastavu nekog samostalnog agregata). Taj 
generator, kao pretvarač mehaničke energije u električnu, 
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treba osigurati opskrbu trošila električnom energijom kon- 
stantnog napona i frekvencije. Promjene napona generatora 
€, i frekvencije tog napona f moraju ostati unutar dopuštenih 
odstupanja. 

Sinhroni generator dobiva mehaničku energiju od pogon- 
skog stroja (obično parna turbina, vodna turbina ili motor s 
unutrašnjim izgaranjem). Pretpostavlja se da je brzina vrtnje 
pogonskog stroja takva da se frekvencija f ne mijenja izvan 
dopuštenih granica. 

Otvoreni sustav. U tzv. otvorenom sustavu (sl. 1a) željena 
(nominalna) vrijednost napona e, odabire se postavljanjem 
klizača potenciometra R u odgovarajući položaj, tj. odgovara- 
jućim iznosom napona e,. Taj napon, pojačan na pojačalu P 
i istosmjernom uzbudniku G, uzrokuje pripadnu uzbudnu 
struju sinhronog generatora SG, pa time i ispravan napon e,. 


BA Pogonski stroj 


b F l 
SI. 1. Sinhroni generator: a u otvorenom sustavu, b u sustavu s povratnom 
vezom 


Neka je nominalni napon namješten u praznom hodu, tj. 
kada nisu priključena trošila na sinhroni generator. Kada se 
trošila priključe, napon e, će se smanjiti. To smanjenje 
napona ovisi o opterećenju i može biti nedopustivo veliko (i 
više od 10%). Uzroci tom smanjenju napona jesu unutrašnji 
pad napona (na impedanciji armaturnog namota) sinhronog 
generatora, zatim reakcija armature, te donekle i smanjenje 
brzine vrtnje pogonskog stroja. Uz isti položaj klizača 
potenciometra napon sinhronog generatora može se mijenjati 
i zbog promjena temperature. Zbog tih promjena mijenjaju 
se vrijednosti otpora uzbudnih namota sinhronog generatora 
i uzbudnika, pa prema tome i vrijednosti uzbudnih struja, 
odnosno induciranih napona. Nadalje, promjene napona 
sinhronog generatora mogu biti posljedica promjena napona 
izvora za napajanje pojačala P, trošenja i starenja aparature, 
itd. 

Promjene napona e, mjere se voltmetrom V, a primjerenim 
pomicanjem klizača potenciometra ponovno se namješta 
željena vrijednost napona. 

Zatvoreni sustav. Uvođenjem povratne veze (sl. 1b) mogu 
se odstupanja napona od nominalne vrijednosti znatno 
smanjiti. Napon generatora mjeri se pomoću transformatora 
T. Ispravljač I služi za ispravljanje sekundarnog napona 
transformatora, a filtar F za filtriranje ispravljenog napona. 
Izglađeni istosmjerni napon povratne veze e,,, proporcionalan 
naponu sinhronog generatora, suprotstavlja se (negativna 
povratna veza) ulaznom naponu e,. Sada je ulazni napon 
pojačala P jednak razlici tih napona, dakle £=€,—e,,. 
Uzbudni namot sinhronog generatora napaja se pojačanim 
naponom razlike g (signal razlike, signal odstupanja, regulacij- 
sko odstupanje). 

Nominalna vrijednost napona sinhronog generatora u 
sustavu s povratnom vezom namještena je (pomoću potencio- 
metra R) u praznom hodu. Smanjenje tog napona pri 
opterećenju generatora uzrokuje također smanjenje napona 
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povratne veze e,,. Budući da je ulazni napon e, ostao 
neizmijenjen, smanjenjem napona e,, povećava se signal 
razlike g. Povećava se i uzbudni napon sinhronog generatora, 
pa prema tome i napon sinhronog generatora e,. 

Analogno bi se tako smanjio signal razlike € ako bi se iz 
bilo kojeg razloga napon sinhronog generatora povećao iznad 
nominalne vrijednosti (npr. pri rasterećenju, ako je nominalna 
vrijednost tog napona bila namještena uz priključene potroša- 
če). Zbog toga bi se i napon sinhronog generatora smanjio 
prema nominalnoj vrijednosti. 

Za razliku od otvorenog sustava, u sustavu s povratnom 
vezom nastaje zatvoreni krug djelovanja (regulacijski krug, 
regulacijska petlja). Odstupanje napona sinhronog generatora 
(regulirane veličine) od željene vrijednosti, nastalo kao 
posljedica djelovanja različitih poremećaja, automatski (bez 
intervencije čovjeka) stvara protudjelovanje koje teži da vrati 
sustav u prvobitno stanje. Tako ostvareno povratno djelova- 
nje, povratna veza, naziva se negativnom povratnom vezom 
(mjerni signal e,, suprotstavlja se tzv. referentnom signalu e,). 

Napon e,, određen položajem klizača potenciometra, 
naziva se referentnom veličinom (referentnim signalom). 
Napon sinhronog generatora je regulirana veličina koja treba 
biti u određenom funkcionalnom odnosu prema referentnoj 
veličini. Referentna veličina je ulazna, nezavisno promjenljiva 
veličina, a regulirana veličina je izlazna veličina koja karakte- 
rizira proces (objekt). 

Promjene regulirane veličine posljedica su promjena 
referentne veličine i djelovanja različitih poremećajnih veli- 
čina (promjena opterećenja, promjena temperature itd.). 
Poremećajnim veličinama (poremećajima, smetnjama) nazi- 
vaju se svi utjecaji koji teže da poremete željeni funkcionalni 
odnos između regulirane i referentne veličine. Regulacijski se 
sustav različito ponaša prema promjenama referentne i 
poremećajne veličine. Dok regulirana veličina mora vjerno 
slijediti referentnu veličinu prema određenom zakonu, utjecaj 
poremećajnih veličina na reguliranu veličinu mora biti što 
manji. Referentna veličina djeluje na sustav preko elementa 
za usporedbu referentnog signala i signala povratne veze, a 
poremećajne veličine mogu djelovati na bilo kojem mjestu u 
sustavu. 

Osim referentne veličine, može biti i više poremećajnih 
ulaznih veličina. Sustav može imati više referentnih i regulira- 
nih veličina (multivarijabilni sustav). Npr. da bi se održavala 
stalna frekvencija f napona sinhronog generatora, treba 
osigurati regulaciju brzine vrtnje pogonskog stroja. Izlazne 
veličine su prema tome napon e, i frekvencija f, a svaka od 
njih ima svoju referentnu veličinu. Između kruga regulacije 
napona i kruga regulacije frekvencije postoje međusobni 
utjecaji. Ako je sinhroni generator uključen u elektroenerget- 
ski sustav čvrstog napona i frekvencije, regulacija napona i 
frekvencije djeluje kao regulacija jalove i djelatne snage koju 
generator predaje u mrežu. 

Sustav s istosmjernim nezavisno uzbuđenim motorom M 
(sl. 2) primjer je sustava za regulaciju brzine vrtnje (v. 
Elektromotorni pogon, TE 4, str. 437). Povratna veza ostva- 
rena je pomoću tahogeneratora TG kojemu je napon erg 
proporcionalan brzini vrtnje w. Pogonski stroj istosmjernog 
generatora G je asinhroni ili sinhroni motor. Signal razlike 
sada je £=€,—€rg, a djelovanje je povratne veze kao i u 


| 
Pogonski stroj 
\ Ču 


Radni uređaj 


Sl. 2. Sustav za regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora 
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prethodnom primjeru. Tu se pretpostavlja da je uzbudni 
napon motora e, konstantan i jednak nominalnom pa se 
željena vrijednost brzine vrtnje postiže mijenjanjem napona 
armature e, (posredno mijenjanjem referentnog napona €,). 
Inače, želi li se namjestiti vrijednost brzine vrtnje većom od 
osnovne (nominalne), treba smanjivati napon uzbude e,. Tada 
se uvode dodatne povratne veze (tzv. kombinirana regulacija 
brzine vrtnje, s dvije referentne veličine). 

U navedenim primjerima regulirane veličine su električni 
napon, odnosno brzina vrtnje. Isti je princip djelovanja pri 
regulaciji procesa skladištenja materijala, regulaciji tempera- 
ture u kemijskom reaktoru (v. Dinamika procesa, TE 3, str. 
370, 372) itd. 

Elementi regulacijskog sustava. Regulacijski sustav opće- 
nito sadrži sljedeće funkcionalne elemente (sl. 3): 7. Proces 
(objekt); određen je tehnološkim zahtjevima i njegovi se 
parametri najčešće ne mogu mijenjati. Ulazna veličina 
procesa je i poremećajna veličina z. 2. Mjerni član: općenito 
sadrži mjerno osjetilo (senzor) i mjerni pretvarač. Mjernim 
osjetilom mjeri se trenutna vrijednost regulirane veličine y. 
U mjernom se pretvaraču signal iz mjernog osjetila pretvara 
u oblik pogodan za dalju obradbu. 3. Komparator (element 
za uspoređivanje); u njemu se usporedbom referentnog 
signala x i signala povratne veze b stvara signal razlike 
g=x—b.4. Pojačalo; ono pojačava signal razlike. Redovno 
je pojačalu pridružen korekcijski član kojim se signal razlike 
i vremenski preoblikuje (integrira, derivira). 5. Postavni 
(izvršni) član: preko njega pojačani i vremenski oblikovani 
signal razlike djeluje na proces. 

Elementi 2, 3, 4 i 5 čine regulacijski uređaj (regulator u 
širem smislu). Ti se elementi mogu birati tako da se postigne 
najpovoljnije djelovanje sustava. Pod pojmom regulator (u 
užem smislu) često se smatra cjelina koju čine komparator 3 
i pojačalo (s korekcijskim članom) 4. 


SI. 3. Funkcionalni blok-dijagram regulacijskog kruga s jednom 

referentnom veličinom (x) i jednom izlaznom veličinom (v). 7 

proces ili objekt, 2 mjerni član, 3 komparator, 4 pojačalo, 5 
postavni član 


Razvrstavanje regulacijskog kruga na navedene elemente 
ne treba kruto shvatiti. Takvo razvrstavanje ponekad nije ni 
konstruktivno izraženo, a nije ni bitno s gledišta djelovanja 
i proučavanja vladanja zatvorenog kruga. 

Grana koju čine elementi 4, 5 i / naziva se direktnom 
granom regulacijskog kruga. Povratna grana u kojoj je mjerni 
član 2 naziva se granom povratne veze. 

Prijenos signala. U regulacijskom krugu određen je smjer 
djelovanja signala (smjer prijenosa signala, tok signala). Taj 
se smjer označuje strelicama. Referentni signal može djelovati 
na reguliranu veličinu i signal povratne veze samo preko 
direktne grane. 

Prijenos signala i prijenos energije dva su različita načina 
djelovanja. U sustavu za regulaciju napona sinhronog genera- 
tora (sl. 1b) energija se od pogonskog stroja preko sinhronog 
generatora prenosi na potrošače. Prijenosom te energije 
upravlja se pomoću signala. S druge strane, i za prijenos 
signala potrebna je energija. Upravljanje ima smisla samo 
ako je energija potrebna za upravljanje manja od energije 
kojom se upravlja. Regulacijski sustav općenito, ako djeluje 
samostalno u određenom prostoru, izmjenjuje s okolišem 
energiju, tvar i informacije. Za teoriju automatske regulacije 
bitan je tok signala. 

Pri prolazu kroz sustav signalima se može mijenjati oblik, 
amplituda i faza. Realni elementi, u kojima se može 
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akumulirati energija, ne prenose trenutno signale sa svog 
ulaza na izlaz, već unose određena vremenska kašnjenja. 
Kinetička energija masa, energija magnetskog i električnog 
polja itd. ne mijenjaju se skokovito. U krugu induktivnog 
karaktera električna struja ne slijedi trenutno narinuti napon, 
već vremenski (fazno) kasni prema njemu. Zbog vremenskih 
kašnjenja može se dogoditi da se signal razlike sve više i više 
pojačava, neovisno o referentnom signalu. 

Ako je, npr., referentni napon e, u sustavu za regulaciju 
brzine vrtnje (sl. 2) jednak nuli, onda motor M miruje, pa 
je i napon povratne veze erg jednak nuli. Neka se naglim 
pomakom klizača potenciometra referentni napon praktički 
skokovito poveća na neku konstantnu vrijednost. Energija 
magnetskih polja uzbudnog namota generatora i armaturnih 
namota generatora i motora, kao ni kinetička energija 
rotirajućih masa motora i radnog uređaja, ne povećavaju se 
skokovito, već kontinuirano s vremenskim kašnjenjem. Prema 
tome, u trenutku skoka referentnog napona brzina vrtnje i 
napon tahogeneratora još uvijek su jednaki nuli, a signal 
razlike €= €,— erg jednak referentnom naponu e,. Preveliki 
signal razlike može uzrokovati porast brzine vrtnje do 
vrijednosti koja je veća od one koja u stacionarnom stanju 
odgovara narinutom referentnom naponu. Zbog prevelike 
brzine vrtnje, odnosno prevelikog napona tahogeneratora, 
smanjuje se signal razlike, a nakon toga i brzina vrtnje, ispod 
odgovarajuće stacionarne vrijednosti. Ponovno se smanjuje 
napon tahogeneratora, povećava signal razlike i brzina vrtnje, 
itd. Mogu dakle nastati oscilacije sve veće amplitude, što 
karakterizira nestabilne sustave. Gubici u sustavu koji nastaju 
zbog takvih njihanja (izmjene) energije između pojedinih 
skladišta energije nadoknađuju se energijom koju sustav 
prima iz okoliša. Amplituda se oscilacija u nestabilnom 
sustavu poslije nekog vremena ograniči zbog zasićenja neli- 
nearnih komponenata sustava, ili prevelike akumulirane 
energije uzrokuju oštećenje nekog dijela sustava (ako se to 
ne spriječi primjerenim zaštitama). 

Prema tome, postojanje povratne veze (koja omogućava 
vraćanje dijela energije s izlaza na ulaz sustava) može biti 
uzrok nastanka nekontroliranih oscilacija u zatvorenim susta- 
vima. Zato se u teoriji automatske regulacije posvećuje velika 
pažnja međusobnim utjecajima elemenata sustava i vladanju 
sustava kao posljedici tih utjecaja. Tako je vrlo važno i pitanje 
statičke točnosti (s kojom se u stacionarnom stanju održava 
željena vrijednost regulirane veličine), u prvom redu proučava 
se dinamičko vladanje sustava. Statička stanja su specijalni 
slučaj koji proizlazi iz dinamičkog modela sustava. 


UPRAVLJANJE I REGULACIJA 


Sustavi bez povratne veze nazivaju se otvorenim sustavima. 
Djelovanju poremećaja u takvim sustavima ne suprotstavljaju 
se automatski stvorena protudjelovanja. Ta protudjelovanja 
mora u otvorenim sustavima stvoriti čovjek, uočavajući 
odstupanje izlazne veličine od željene vrijednosti (npr. 
pomoću pokaznih mjernih instrumenata) i mijenjajući na 
odgovarajući način upravljačku veličinu (npr. ulazni napon 
pomoću klizača potenciometra). Povratnu vezu u otvorenim 
sustavima zapravo zatvara čovjek. Takva se, tzv. ručna 
regulacija naziva upravljanjem. Karakterističnom veličinom 
procesa, upravljanom veličinom, upravlja se pomoću uprav- 
ljačke veličine. 

Mnogo je faktora zbog kojih je čovjek loša komponenta 
sustava: sporost reagiranja, zamaranje, nemogućnost rada u 
uvjetima opasnim za život ili štetnim za zdravlje, nemogućnost 
pravovremenog nadzora pokazatelja, odlučivanja i reagiranja 
pri brzim i složenim procesima, ne&konomičnost itd. 

Pod pojmom upravljanja ponekad se misli na automatsko 
upravljanje, koje je širi pojam i od automatske regulacije, 
viši stupanj automatizacije (v. Automatizacija, TE 1, str. 491). 
Automatsko upravljanje (vođenje) kombinacija je upravljanja 
i automatske regulacije u složenim procesima. Danas se 
najčešće ostvaruje pomoću elektroničkih računala. 

Statička točnost otvorenih sustava je loša. U otvorenom 
sustavu s konstantnom upravljačkom veličinom, koji je 
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izložen djelovanju poremećajne veličine u trenutku £f, (npr. 
opterećenje sinhronog generatora), stacionarno odstupanje 
upravljane veličine y (napona sinhronog generatora) od 
željene vrijednosti Y4 iznosi &, (sl. 4). U zatvorenom sustavu 
to se odstupanje smanjuje na iznos o (i teoretski se može 
potpuno eliminirati, tako da npr. opterećen 1 neopterećen 
generator, uz neizmijenjenu referentnu veličinu, ima jednak 
napon). 


! 


SI. 5. Kvalitativna usporedba pro- 

mjene izlazne veličine otvorenog i 

zatvorenog sustava pri skokovitom 

porastu upravljačke (referentne) veli- 

čine: / bez povratne veze, 2 s povrat- 
nom vezom 


th 1 
SI. 4. Kvalitativna usporedba vladanja 
otvorenog i zatvorenog sustava pri 
skokovitom povećanju smetnje: 7 bez 
povratne veze, 2 s povratnom vezom 


Otvoreni sustavi i dinamički su lošiji od regulacijskih 
sustava. lako u sustavu ostaju komponente istih vremenskih 
konstanti (ista skladišta energije), uvođenjem povratne veze 
sustav može postati brži (sl. 5). Skraćenje prijelazne pojave 
u zatvorenom sustavu moguće je zahvaljujući tzv. forsiranju. 
Povišenim iznosom signala razlike € u početnom dijelu 
prijelazne pojave, nakon npr. skokovitog porasta referentnog 
signala, ubrzava se (forsira) porast regulirane veličine. 

Prema tome. osim što mora biti stabilan (uvjet primjenlji- 
vosti), regulacijski sustav mora osiguravati određenu statičku 
točnost, te kratkotrajne prijelazne pojave bez velikih nadviše- 
nja. 

Otvoreni sustavi ne mogu biti nestabilni, ako su izgrađeni 
od stabilnih komponenata. Upotrebljavaju se kada zahtjevi 
za statičku točnost i trajanje prijelaznih pojava nisu strogi, te 
kada se ne javljaju veliki i česti poremećaji. Tada su povoljniji 
s obzirom na jednostavnost, održavanje. pouzdanost i cijenu. 

Svrha regulacije može biti održavanje stalnih vrijednosti 
izlaznih veličina ili mijenjanje tih vrijednosti prema određe- 
nom zakonu. Prema tome se regulacijski sustavi razvrstavaju 
dvojako: a) Sustavi automatske stabilizacije (sustavi čvrste 
regulacije) kojima je referentna veličina konstantna. Vrijed- 
nost izlazne veličine treba održavati stalnom sa zadanom 
točnošću, bez obzira na djelovanje poremećajnih veličina. b) 
Slijedni regulacijski sustavi, kojima je referentna (vodeća) 
veličina vremenski promjenljiva. Slijedna regulacija kojoj se 
referentna veličina mijenja prema unaprijed poznatom zakonu 
naziva se programskom regulacijom. 

Ponekad se tzv. servosustavi (servomehanizmi) izdvajaju 
kao posebna grupa regulacijskih sustava. Regulirane veličine 
u servosustavu su mehaničke: pomak. brzina i ubrzanje. 


Prirodna automatska regulacija. Automatska regulacija je 
prirodni zakon. Ona je jedno od osnovnih načela kibernetike, 
znanosti o upravljanju složenim biološkim, društvenim i 
tehničkim sustavima (v. Kibernetika, TE 7, str. 82). 

Primjer automatske regulacije u živih bića jest održavanje 
stalnog krvnog tlaka u tijelu (čime se osigurava jednoliko 
opskrbljivanje tkiva krvlju). Srce (kao pumpa) tjera krv u 
arterije, koje tu krv vode prema periferiji, granajući se u sve 
sitnije grane do najsitnijih ogranaka, kapilara. Krv ponovno 
ulazi u srce kroz venu. Tlak zavisi od količine dotjecanja krvi 
iz srca u arterije i od otpora što ga protjecanju krvi pružaju 
arteriole. Promjenu tlaka osjećaju živčani završeci koji se 
nalaze u stijenkama arterija. Signal o promjeni tlaka prenose 
živci u mozak (regulator). Živci prenose i upravljačke signale 
iz mozga do srca i arteriola. Pri smanjenom tlaku ti signali 
djeluju tako da kontrakcije srca postaju češće i snažnije, a 
arteriole se sužavaju i tako povećavaju otpor protjecanju krvi. 

Automatskom regulacijom održava se također količina 
šećera u krvi, ravnoteža tijela, stalna tjelesna temperatura 
sisavaca i ptica, itd. Visoka usavršenost i organiziranost 
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bioloških organizama bogat je izvor ideja tehničkoj kibernetici 
(v. Mehanika živih sustava, TE 8, str. 262). 

Primjer automatske regulacije u ekonomskom sustavu jest 
zakon ponude i potražnje na tržištu. 


MATEMATIČKI OPIS DINAMIČKIH SUSTAVA 


Diferencijalne jednadžbe. Djelovanje regulacijskih sustava 
je tipično dinamičko. U sustavima automatske stabilizacije 
poremećajne veličine narušavaju ravnotežno stanje, ali se 
stvaraju i protudjelovanja koja se protive promjenama tog 
stanja. U slijednim sustavima mijenjaju se i referentne 
veličine, pa prema tome i stanje sustava. Djelovanje regula- 
cijskih sustava opisuju dakle diferencijalne jednadžbe. 

Da bi se odredio sustav jednadžbi koje povezuju regulirane 
veličine s referentnim i poremećajnim veličinama, treba 

" poznavati matematički opis (matematički model) regulacij- 
skog sustava. Uz poznate početne uvjete, taj sustav jednadžbi 
omogućuje da se na temelju ulaznih veličina odredi regulirana 
veličina. 

U biti je svaki realni sustav nelinearan, i njegovi su 
parametri (mase, momenti inercije, trenja, otpori, induktivno- 
sti, kapaciteti, pojačanja, itd.) manje ili više distribuirani 
(raspodijeljeni) i vremenski promjenljivi. Međutim, da bi se 
proučavanje sustava pojednostavnilo, kad god je to moguće, 
pretpostavlja se da su ti parametri linearni (tj. ti se parametri 
lineariziraju), usredotočeni (koncentrirani) i vremenski nepro- 
mjenljivi. Takav pristup većinom daje zadovoljavajuća rješe- 
nja, posebno kada su promjene koordinata sustava (ulaznih 
i izlaznih veličina) oko neke radne točke malene. 

Za linearne sustave vrijedi načelo superpozicije. Prema 
tom načelu, ako je izlazna veličina y(f) nekog sustava 


posljedica = istodobnog = djelovanja — ulaznih veličina 
X(0),x2(1),::.x,(0), onda je 
vO=y)+y)+e+y0=Ly0, (1) 


i=1 


gdje je veličina y;(f) posljedica djelovanja samo ulazne 
veličine x:(1). 

Djelovanje stacionarnih (s vremenski neovisnim parametri- 
ma) linearnih (odnosno lineariziranih) sustava s usredotoče- 
nim parametrima opisuju linearne diferencijalne jednadžbe s 
konstantnim koeficijentima (v. Diferencijalne jednadžbe, 
obične, TE 3, str. 269). 

Opis regulacijskih sustava počinje od diferencijalnih jed- 
nadžbi pojedinih elemenata sustava. Jednadžbe svih eleme- 
nata čine sustav jednadžbi koji se eliminacijom međuvarijabli 
svodi na jednu diferencijalnu jednadžbu n-tog reda: 


dry d"-ly dy d"x 
— ne ... — = - + 
ZETI TZU ta" 90 bam 
d"lx dx 
+ drami * +. + brag bože (2) 


Tu je x(t) ulazna, a y(t) izlazna veličina. Općenito na 
sustav djeluje više ulaznih veličina (referentne i poremećajne), 
pa se rješenje y(f) dobiva primjenom načela superpozicije. 
Koeficijente a; (/=0,1,2,...,n) ib; (1=0,1,2,...,m) određuju 
parametri sustava. Članovi na lijevoj strani jednadžbe (2) 
karakteriziraju tromosti sustava, a članovi na desnoj strani 
vladanje sustava s obzirom na ulazni signal. 

Rješenje jednadžbe (2) općenito ima oblik 

yD) = (0) + (0, (3a) 
gdje je y1(1) opće rješenje homogene diferencijalne jednadžbe 
(komplementarna funkcija), a y»x(f) partikularno rješenje 


(partikularni integral). Rješenje (3a) prikladno je za stabilne 
sustave prikazati u obliku 


XD =Vp60) + val), (3b) 
gdje yp(f) opisuje prijelaznu pojavu (tranzijentna komponen- 
ta, slobodno gibanje sustava), a y,(t) je stacionarna kompo- 
nenta (prisilno gibanje sustava). 
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Supstitucijom y=e" u homogenoj diferencijalnoj jed- 
nadžbi 


in. m—1 
a2 ta Ž +e ta Ž+ay=0 (4) 
dobiva se karakteristična jednadžba 
ap +anaii+eet+ar+a=0. (5) 
Ako su korijeni ri, 1... Fa karakteristične jednadžbe 


različiti (realni ili konjugirano kompleksni), opće rješenje ima 
oblik 


vk) = yo) = X Ce. (6a) 


iz 

Konstante integracije C;, C>, ... , C, određene su početnim 
uvjetima (prethodno akumuliranim energijama) i desnom 
stranom jednadžbe (2). Prijelazna komponenta y,,(f) zapravo 
je zbroj dviju komponenti: prijelazne komponente uzroko- 
vane početnim uvjetima i prijelazne komponente zbog priklju- 
čenja ulazne veličine. Korijeni karakteristične jednadžbe 
određeni su samo strukturom sustava i ne zavise od vanjskih 
djelovanja na sustav. Prijelazna komponenta y,,(f) s vreme- 
nom će se prigušiti (stabilan sustav) ako korijeni karakteri- 
stične jednadžbe imaju negativne realne dijelove. Slobodno 
gibanje sustava je u izravnoj vezi sa stabilnošću sustava. 
Stabilnost razmatranih linearnih sustava je dakle unutrašnje 
svojstvo tih sustava, neovisno o vanjskim djelovanjima na 
sustav. 

Ako karakteristična jednadžba ima i višestrukih korijena, 
rješenje homogene diferencijalne jednadžbe (4) ima oblik 


y()=y,(0 = Cale", 


gdje je g(f) polinom od £. 

Stacionarna komponenta (partikularno rješenje) y2(t) = 
= ya(f) određena je ulaznom veličinom i strukturom sustava. 
Stacionarno stanje nastaje poslije prigušenja prijelaznih 
komponenti, kada t->. Smatra se da je stacionarno stanje 
praktički uspostavljeno kada se prijelazna komponenta y,(f) 
toliko priguši da rješenje y(f) malo odstupa od stacionarnog 
rješenja (obično 2-::5%). 

Stacionarna ovisnost izlazne veličine o ulaznoj dobiva se 
tako da se sve derivacije veličina y i x u jednadžbi (2) 
izjednače s nulom. 

Rješenje diferencijalne jednadžbe može se odrediti na 
klasičan način ili pomoću Laplaceove transformacije. U 
proučavanju vladanja regulacijskih sustava široko se primje- 
njuje Laplaceova transformacija. 

Laplaceova transformacija je funkcionalna transformacija 
pomoću koje se neka vremenska funkcija f(£) preslikava u 
funkciju f(p), funkciju kompleksnog operatora (kompleksne 
kružne frekvencije) p= 0+ )w (umjesto p upotrebljava se i 
oznaka s). Vremenskoj funkciji f(1), tzv. originalu, pridružuje 
se njezina slika f(p) u tzv. donjem, kompleksnom području 
(v. Linearne integralne transformacije, TE 7, str. 518; v. 
Dinamika procesa, TE 3, str. 363). 

Zahvaljujući Laplaceovoj transformaciji, rješavanje dife- 
rencijalnih jednadžbi svodi se na rješavanje algebarskih 
jednadžbi. Postupak se preslikavanja ubrzava upotrebom 
tablica Laplaceovih transformacija. Istodobno se dobiva 
rješenje za stacionarno stanje i prijelaznu pojavu. Jednostavno 
se uzimaju u obzir početni uvjeti i rješavaju slučajevi kada 
su ulazni signali diskontinuirani. U analizi regulacijskih 
sustava jasnije se uočava utjecaj promjene pojedinih parame- 
tara sustava na vladanje sustava kao cjeline. 

Primjenjujući odgovarajuće teoreme Laplaceove transfor- 
macije, moguće je jednadžbe sustava pisati direktno u donjem 
području. Tako se npr. uz nulte početne uvjete deriviranje 
originala f(£) preslikava u množenje slike f(p) operatorom p, 
a integriranje originala u dijeljenje slike istim operatorom. 
Impedancije elemenata linearne električne mreže u donjem 
području, uz nulte početne uvjete, iznose: R za otpornik, pL 
za svitak i 1/(pC) za kondenzator. 


(6b) 
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U analizi regulacijskih sustava slika nepoznate (obično 
regulirane) veličine najčešće se dobiva u obliku racionalne 
funkcije 

D(p) 

Sah 7 

ler (0) 

gdje je najčešće stupanj polinoma D(p) manji ili jednak 

stupnju polinoma A(p). Original f(1) funkcije f(p) određuje 

se pomoću inverzne Laplaceove transformacije (primjenom 

drugog teorema razvoja, odnosno Heavisideova teorema 
razvoja). 

Imajući u vidu pravila preslikavanja, mogu se na temelju 
slike f(p) izvući važni zaključci o svojstvima originala f(£). Ti 
se zaključci zasnivaju na položaju polova funkcije f(p) u 
kompleksnoj ravnini, tj. na položaju korijena polinoma A(p) 
racionalne funkcije (7). Ti polovi mogu biti jednaki nuli ili 
realni i različiti od nule, jednostruki i višestruki, konjugirano 
kompleksni ili imaginarni (sl. 6a). Na temelju odgovarajućih 
izraza, koji povezuju original f(f) i sliku f(p) (sl. 6g), 
zaključuje se da jednostrukom polu O u ishodištu kompleksne 
ravnine odgovara konstantna komponenta (funkcija skoka, 
odskočna, step ili udarna funkcija Au(t), uz A =1 Heavisi- 
deova funkcija) funkcije f(f) (sl. 6b). Dvostrukom polu u 
ishodištu O' odgovara nagibna funkcija (funkcija linearnog 
porasta, pravčasta uzlazna promjena, sl. 6b), a paru imaginar- 
nih korijena 7/-I' sinusoida konstantne amplitude (sl. 6c). 
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"> 
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Polovima funkcije f(p), koji se nalaze lijevo od imaginarne 
osi, odgovaraju vremenske komponente koje se prigušuju: 
jednostrukom realnom negativnom polu 2 prigušena ekspo- 
nencijalna funkcija, dvostrukom realnom negativnom polu 2' 
prigušena funkcija Ate-“ (sl. 6d), a paru konjugirano 
kompleksnih korijena s negativnim realnim dijelom 3—3' 
prigušena sinusoida (sl. 6e). Ta se sinusoida to brže prigušuje 
što je par konjugirano kompleksnih korijena udaljeniji od 
imaginarne osi. Polovima smještenim u desnoj poluravnini 
kompleksne ravnine odgovara ili eksponencijalni porast 
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vremenske funkcije 4 ili sinusoida 5-5' kojoj se amplituda 
eksponencijalno povećava (sl. 6f). Takav porast izlazne 
veličine svojstven je nestabilnim sustavima. 

Prijenosna funkcija. Bilo koji dio regulacijskog sustava 
koji prema nekom zakonu pretvara (prenosi) ulazni signal u 
izlazni može se smatrati komponentom (elementom) regulacij- 
skog sustava, manjim i jednostavnijim sustavom. Svaki se 
linearni sustav, osim diferencijalnom jednadžbom, može 
opisati i prijenosnom funkcijom. 

Prijenosna funkcija (funkcija prijenosa) sustava je omjer 
Laplaceove transformacije promjene izlazne veličine i Lapla- 
ceove transformacije promjene ulazne veličine, uz početne 
uvjete jednake nuli. 

S obzirom na poučak o deriviranju originala i na početne 
uvjete jednake nuli prijenosna se funkcija može odrediti iz 
diferencijalne jednadžbe (2) formalnom zamjenom operacije 
deriviranja operatorom p, tj. d/dr=p: 


y(p) bp" +bnu-ip"o' +++ +bip+ba_ B(p) 
Fp)=ž2= _ B(p). 
(p) x(p) a,p" +4,-1p +..+ap+a N(p) (8a) 


Uobičajeno je da se linearni sustav simbolički prikazuje 
blokom s upisanom prijenosnom funkcijom F(p) (sl. 7). 

S gledišta procesa upravljanja, informacijske strane pro- 
cesa (prijenosa i pretvorbe signala), potpuno je dovoljan opis 
sustava prijenosnom funkcijom. Pri tom su nevažne fizikalne 
prirode ulaznih i izlaznih veličina te energetske prilike. Tako 
npr. hidrauličko pojačalo, elektroničko pojačalo i sinhroni 
generator velike snage mogu imati jednake prijenosne funkci- 


je. 
x(p) »(p) 
“> rope 


SI. 7. Simbolički prikaz 
linearnog sustava 


n-1 


Vremenski odziv. S poznatom prijenosnom funkcijom F(p) 
i poznatom promjenom ulaznog signala x(p) može se odrediti 
izlazna veličina 


y(p) = x(p) F(p). (8b) 
Original y(f) funkcije y(p), tj. vremenska ovisnost izlaznog 
signala za određenu promjenu ulaznog signala, naziva se 
vremenskim odzivom. Kao standardne promjene ulaznog 
signala (pobude, pobudne funkcije) uzimaju se odskočna 
funkcija, nagibna funkcija, sinusna funkcija itd. Vremenski 
odziv na jediničnu odskočnu funkciju (funkcija O uz A=1, 
sl. 6b) naziva se prijelaznom funkcijom. 


FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE LINEARNIH 
SUSTAVA 


Uz pobudu u obliku odskočne funkcije, za analizu sustava 
najčešće se upotrebljava sinusna pobuda. Ako se na ulaz 
linearnog sustava narine sinusni signal x(1) = X,,sin ot, nakon 
završetka prijelazne pojave (promatra se dakle stacionarno 
stanje) izlazna veličina y(f) prisilno će oscilirati prema 
sinusnom zakonu, s frekvencijom jednakom frekvenciji ulaz- 
nog signala w. Ulazni i izlazni signal se tada razlikuju prema 
amplitudi i fazi, pa je y(t) = Y,sin(wt + o). 

Za različite frekvencije ulaznog signala bit će omjer 
amplituda Y,,/X,, i fazni kut Q različiti. Omjer 


y(je)_ Y,e'“t9 
x(j 0) Kane“ 


naziva se frekvencijskom (sinusnom) prijenosnom funkcijom. 
Frekvencijska je prijenosna funkcija, dakle, kompleksni broj 
kojemu je modul M = M(w) jednak omjeru amplituda izlaz- 
nog i ulaznog signala (tj. jednak pojačanju sustava), a 
argument = ((6) faznom pomaku izlaznog prema ulaznom 
sinusnom signalu. Frekvencijska se prijenosna funkcija F(j ) 
dobiva iz prijenosne funkcije F(p) zamjenom p=jw. 

Krivulja koju opisuje vrh kompleksnog broja F(j) pri 
promjeni frekvencije od wo =0 do w = % naziva se Nyquisto- 
vim dijagramom (polarni, amplitudno-fazni dijagram). 


=Hjo)=Me" (9a) 
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Pri analizi stabilnosti složenijih regulacijskih sustava pri- 
kladno je konstruirati Nyquistov dijagram za područje frek- 
vencija od w= —% do o=%. Negativna frekvencija je 
formalni pojam, bez direktnog fizikalnog smisla. Dio dija- 
grama za negativne frekvencije simetričan je s obzirom na os 
realnih brojeva dijelu dijagrama za pozitivne frekvencije. 

Modul frekvencijske prijenosne funkcije M(w) = | F(j )| 
određuje amplitudnu frekvencijsku karakteristiku, a argument 
g(0) = arg F(j o) faznu frekvencijsku karakteristiku. 

Općenito se Nyquistov dijagram crta točka po točku, 
određujući vrijednost kompleksnog broja F(jw) za različite 
frekvencije. Za više frekvencije Nyquistov dijagram postaje 
nepregledan, jer zauzima malo područje (obično oko ishodišta 
kompleksne ravnine). Praktičniji su Bodeovi dijagrami (loga- 
ritamske frekvencijske karakteristike), koji se u praksi široko 
primjenjuju. 

Bodeov amplitudni dijagram (logaritamska amplitudno- 
frekvencijska karakteristika) crta se u koordinatnom sustavu, 
u kojemu se na apscisnu os nanosi kružna frekvencija ulaznog 
signala owo u logaritamskom mjerilu, a na ordinatnu os 
pojačanje sustava izraženo u decibelima, tj. veličina 


L() = 20181 F(0)| =201gM(0). (9b) 


Npr. pojačanje 10 izraženo u decibelima iznosi 20 dB, a 
jednom decibelu odgovara pojačanje od 1,12. Pojačanje od 
0 dB znači da je izlazni signal jednak ulaznom (pojačanje 1). 
Bodeovi amplitudni dijagrami crtaju se jednostavno i brzo, 
najčešće u obliku asimptotskih dijagrama, tj. izlomljenih 
linija (v. Dinamika procesa, TE 3, str. 367; v. Elekironika, 
sklopovi, TE 4, str. 514). 

Ovisnost faznog kuta g (u linearnom mjerilu) o frekvenciji 
0 (u logaritamskom mjerilu) određuje Bodeov fazni dijagram 
(logaritamsku faznu karakteristiku). 


KOMPONENTE REGULACIJSKIH SUSTAVA 


Koliko se god komponente regulacijskih sustava razlikuju 
po prirodi izlaznih veličina, načelima djelovanja, brzini 
prijenosa signala, energetskim prilikama, izvedbi itd., moguće 
ih je svrstati u određeni broj osnovnih tipova. Pod tim se 
uvijek razumije i određena idealizacija parametara tih kompo- 
nenata. 

Proporcionalni član (nultog reda) trenutno prenosi signal 
s ulaza na izlaz (ne sadrži nijedno skladište energije). Izlazna 
veličina proporcionalna je ulaznoj veličini: 


yD=kx(0, (103) 
pa je prijenosna funkcija 
y(p) 
Fp)=—>=k. 10b 
(P)= kg) (106) 


Koeficijent k naziva se koeficijentom pojačanja ili jedno- 
stavno pojačanjem. Primjeri takvih članova su pojačalo P, 
transformator T i ispravljač I (sl. 1b), te tahogenerator TG 
(sl. 2). 

Nyquistov dijagram proporcionalnog člana koncentriran je 
u točku (k,jO). Bodeov amplitudni dijagram je horizontalni 
pravac L =20lgk (pojačanje ne ovisi o frekvenciji), a fazni 
dijagram također horizontalni pravac p=0. 

Integralni član (integrator) ima izlaznu veličinu proporcio- 
nalnu integralu ulazne veličine: 


y(t) = k [x(t)dt. (11a) 
0 
Prijenosna je funkcija 
yp)_k 
p)==>=—, (11b) 
Po)“ p 
a prijelazna funkcija ima oblik nagibne funkcije: 
vu) =kt. (11c) 


Nyquistov dijagram, određen frekvencijskom prijenosnom 
funkcijom F(jo) =k/(jo) = —jk/w, podudara se s negativ- 
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nom imaginarnom poluosi. Bodeov amplitudni dijagram 
L(e) =201g(k/o) =20lgk —20Igw jest pravac s nagibom 
—20dB po dekadi (—20dB/dek.), a prolazi kroz točku 
(o=k,L=0). Dekada je raspon između dviju frekvencija 
omjera 1:10 (npr. područje frekvencija od o=1rad/s do 
W= 10rad/s, ili od o=10rad/s do o=100rad/s). Bodeov 


fazni dijagram je horizontalni pravac o = — 90“. 
Derivacijski član derivira ulazni signal, pa je 
dx(t) 
(td) =k=>>, 
y(0) pa (12a) 
a prijenosna funkcija 
y(p) 
Fp)==>=kp. 12b 
PG (126) 


Izlazni signal postoji samo kada se ulazni signal mijenja. 

Nyquistov dijagram F(j 0) = jk w podudara se s pozitivnom 
imaginarnom — poluosi. — Bodeov — amplitudni dijagram 
L(0o) =201g(k0) =20lgk +201gw jest pravac s nagibom 
+ 20 dB/dek., a prolazi kroz točku (v=1/k, L=0). Bodeov 
fazni dijagram je horizontalni pravac o = 90“. 

Aperiodični član (aperiodični član prvog reda, proporcio- 
nalni član prvog reda, sustav prvog reda) vrlo je čest u 
regulacijskim sustavima. Ima jedno skladište energije. Opisuje 
ga diferencijalna jednadžba 


dy(0) 


y(t) + Ta =kx(t), (13a) 
a prijenosna funkcija je (prvog reda) 
E 1 RE. 

Fo) S(p) IipT (13b) 


Tu je k koeficijent pojačanja (statičkog; statička karakteristika 
Y = kX dobiva se iz diferencijalne jednadžbe uz dy(t)/dt =0), 
a T vremenska konstanta (posljedica tromosti u prijenosu 
signala zbog prisutnog skladišta energije). 
Prijelazna funkcija 
y()=k(1-e-"") (14) 


ima oblik eksponencijalne funkcije prvog reda (sl. 8a). 
Prijelazna pojava se smatra završenom nakon 1=(3 ++ 4)T. 
Tangenta na prijelaznu funkciju u ishodištu prolazi kroz točku 
t=T y=k). 

Na temelju frekvencijske prijenosne funkcije 


Pijo) = (15) 


KE 
(1+j0wT) 
crta se Nyquistov dijagram koji ima oblik polukružnice (sl. 
8b). 

Bodeov amplitudni dijagram određen je izrazom 


k 
L(o) = 20lg IF(j 0) | mažvernii (16) 


> 


I 


1 
w=57-A h 


SI. 8. Karakteristike aperiodičnog člana: a prijelazna funkcija, b Nyquistov 
dijagram, c Bodeovi dijagrami 
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Obično se crtaju samo asimptote tog dijagrama. Na 
frekvencijama Ww<1/T, kada je oT<1, zanemaruje se član 
(o T)? prema jedinici u (16), pa je niskofrekvencijska asimp- 
tota horizontalni pravac L==20lgk (sl. 8c). Taj se pravac 
proteže lijevo u beskonačnost (do frekvencije € = 0, dakle do 
točke koja na apscisnoj osi odgovara istosmjernom ulaznom 
signalu, a lg0 = — %). Za frekvencije veće od lomne frekven- 
cije 6x =1/T jest oT>1, pa se u (16) zanemaruje jedinica 
prema članu (e T)*. Tako se dobiva jednadžba visokofrekven- 
cijske asimptote L(w)=201g(k(oT)) =20Igk — 201g(wT), a 
to je pravac s nagibom — 20 dB/dek. 

Prema tome, aperiodični član se pri niskim frekvencijama 
ulaznog signala vlada kao proporcionalni član (nultog reda), 
a pri visokim frekvencijama kao integrator. 

Točan Bodeov amplitudni dijagram (označen crtkano na 
sl. &8c) odstupa najviše od asimptotskog upravo na lomnoj 
frekvenciji. Stvarno pojačanje sustava na toj frekvenciji iznosi 
kiV2, a ne k. Izraženo u decibelima, stvarno pojačanje na 
lomnoj frekvenciji manje je za > 3dB. 

Pomoću Bodeova amplitudnog dijagrama izravno se oči- 
tava pojačanje sustava na različitim frekvencijama ulaznog 
signala. Sve do presječne frekvencije w, (presječna frekvencija 
pojačanja, frekvencija kritične amplitude) sustav pojačava 
ulazni signal. Na frekvenciji o= w amplitude ulaznog i 
izlaznog signala su jednake (pojačanje 1 ili OdB). Ulazne 
signale frekvencija većih od presječne sustav prigušuje. 

Bodeov fazni dijagram određen je izrazom 
(17) 

Asimptote faznog dijagrama su pravci p=0i g= — 90". 

Za primjer, može se sinhroni generator (približno) opisati 
kao sustav prvog reda. Pretpostavlja se da je brzina vrtnje 
pogonskog stroja konstantna. Ulazna veličina je uzbudni 
napon e,(f) koji uzrokuje struju i,(1) kroz uzbudni namot 
otpora R, i induktiviteta L,. Primjenom II. Kirchhoffova 
zakona dobiva se jednadžba uzbudnog kruga 


g(w) =argF(jv)= —arctanoT. 


di, 
“a 
Napon generatora proporcionalan je (u linearnom dijelu 


karakteristike praznog hoda, odnosno pri malim promjenama 
oko radne točke) uzbudnoj struji: 


e,(1) = kli(0). (18b) 


Laplaceovom transformacijom jednadžbi (18a) i (18b) 
dobivaju se jednadžbe 


ed(p)=i(p)(R;+pL,), (19) 
e(p)=k;idp), (19b) 


iz kojih se eliminacijom varijable i,(p) dobiva prijenosna 
funkcija oblika (13b). Pojačanje je k=k;/R, a vremenska 
konstanta T= L/R,. Ako bi se uzbudni napon skokovito 
povećao, efektivna bi se vrijednost napona generatora (odno- 
sno amplituda) povećavala po eksponencijalnoj krivulji I. 
reda (sl. 8a). 

Sličnim razmatranjem se može pokazati da su istosmjerni 
generator G i filtar F (sl. 1b) također sustavi I. reda. I 
termometar se može opisati kao aperiodičan član (v. Dinamika 
procesa, TE 3, str. 362). 

Proporcionalni član drugog reda sadrži dva skladišta 
energije između kojih se energija može (u nekim slučajevima) 
izmjenjivati. Opisuje ga diferencijalna jednadžba 


el)=u40R,+L (18a) 


d?y(t) dy(t) 2 DA 
dr +2č0, u + oy) =kox(t), (20a) 
odnosno prijenosna funkcija 
ko; 
Fp)="P 2 (20) 


x(p) pl+2pćo, +)" 
gdje je k koeficijent pojačanja, Čč relativni koeficijent 
prigušenja, a , prirodna frekvencija (neprigušena vlastita 
frekvencija). 


JII 


Rješenjem jednadžbe 


p+2pto,+0= (21) 

dobivaju se korijeni 
Piz > totjavi-8=a+j8, (22) 
gdje je a= — če, koeficijent prigušenja, a B=a,VI— € 


frekvencija prigušenih oscilacija. Položaj tih korijena u 
kompleksnoj ravnini ovisi o vrijednosti koeficijenta &, pa se 
razlikuju tri slučaja: a) €>1, korijeni su negativni realni 
brojevi. Vremenski odziv je aperiodičan. b) č=1, korijeni 
su jednaki (realni negativni). Vremenski odziv je granično 
aperiodičan. c) &<1, korijeni su konjugirano kompleksni, s 
negativnim realnim dijelom. Vremenski odziv je oscilatoran. 
U graničnom slučaju, kada je č=0ip,,=2fjo,, vremenski 
odziv je određen sinusoidom konstantne amplitude. 
Prijelazna funkcija je određena izrazom 
l=č& 


k salji 
yi) = kŠESRĆ 0 O,VI— 6*t+ arctan-—-z 
-6 


Teo) 


Nadvišenje u vremenskom odzivu (razlika između maksi- 
malne i stacionarne vrijednosti odziva) to je veće što je 
relativni koeficijent prigušenja manji (sl. 9). Kao najpovolj- 
nije se obično uzimaju vrijednosti tog koeficijenta 
£=0,4-+0,7. Pri manjim vrijednostima & pojavljuju se 
prevelika nadvišenja i oscilacije, a pri velikim se vrijednostima 
ć prijelazna pojava sporo odvija. 


Gb 


SI. 9. Karakteristike proporcionalnog člana drugog reda: a prijelazna funkcija, 
b Nyquistov dijagram, c Bodeovi dijagrami 


Ako je £>1, prijenosna se funkcija (20b) može izraziti u 

obliku 
k 

Plo) ————————. 

" (d+pT)(1+pT.) 

U tom slučaju prijelazna funkcija, osim konstantne 

komponente, sadrži dvije eksponencijalno prigušene kompo- 

nente prvog reda. 


Nyquistov dijagram je određen frekvencijskom prijeno- 
snom funkcijom 


(24) 


koi koj 


(jo) +2jočo, +0 (0-0) +2jočo, 


FGo) = (25) 
i proteže se kroz dva kvadranta (sl. 9b). 

Niskofrekvencijska asimptota Bodeova amplitudnog dija- 
grama horizontalni je pravac L =201gk. Visokofrekvencijska 
asimptota je pravac s nagibom —40dB/dek. (jer je na 
visokim frekvencijama F(p)=kWl/p"). Pri Č<1 postoji samo 
jedna lomna frekvencija (sl. 9c), a pri €>1 postoje dvije 
lomne frekvencije. 

Rezonantni maksimumi u Bodeovu amplitudnom dija- 
gramu postoje pri 6<1/V2 =0,707, ali su znatnije izraženi 
tek pri Č<0,4 (v. Dinamika procesa, TE 3, str. 368). Bodeov 
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fazni dijagram određen je izrazom 


200, 


2 3+. 
now 


qg(w) = — arctan (26) 
Pri ć>1 prikladnije je Bodeov fazni dijagram crtati 
pomoću izraza ((0) = —arctanoT, — arctanoT,. 
Istosmjerni motor upravljan naponom armature (sl. 2) 
primjer je proporcionalnog člana drugog reda. Motor je 
elektromehanički sustav sa dva skladišta energije (u kojima 
akumulirana energija nije konstantna): energija elektromag- 
netskog polja armaturnog namota i kinetička energija rotira- 
jućih masa. Radi se o skladištima raznovrsne energije, pa je 
moguće izmjenjivanje (prigušene oscilacije) energije između 
tih skladišta (i u otvorenom sustavu). Naponska je jednadžba 
armaturnog kruga motora 
di(0) 
dt 


gdje je e,(f) napon armature, i,(1) struja armature, w(f) kutna 
brzina vrtnje, R, i L, radni otpor i induktivitet armaturnog 
kruga, a k, konstanta induciranog napona (pretpostavlja se 
da je magnetski tok motora konstantan). Jednadžba je 
ravnoteže mehaničkih momenata 


ed)=40OR.+L +ko(t), (27a) 


deo(t) 

do“ 
gdje je m) moment tereta, J moment inercije, a ku 
konstanta momenta. 


Laplaceovom transformacijom jednadžbi (27a) i (27b) (uz 
početne uvjete jednake nuli) dobivaju se jednadžbe 


e(p) = i(p) (R, + p L.) sa k €(p), (28a) 
km i(p) Fr mp) + Jp ip), (28b) 


iz kojih se određuje ovisnost brzine vrtnje o upravljačkoj 
veličini e, i poremećajnoj veličini m,: 


kal) =m(D)+J (276) 


1 
k. Tia l+pr 
ow(p) = (PD) Tr TL+p Tri mp) J p" TTat+pTat1 . 


(29) 


Tu je T,= LJ/R, električna, a Ta =JR/(k.k,) elektromeha- 
nička vremenska konstanta. Ovisnost brzine vrtnje o uprav- 
ljačkoj veličini određena je prijenosnom funkcijom po uprav- 
ljačkoj veličini 

U 


_ o(p)_ k. 
FP) 6) PILE pK I 


Analogno je prijenosna funkcija po poremećajnoj veličini 


%(p) Ta 1+pr 
MAE Ppnnepnsrlo 
Usporedbom prijenosnih funkcija (20b) i (30) određuje se 
relativni koeficijent prigušenja č= VT,/(4T,). 
Član s mrtvim vremenom ne može se opisati običnom 
diferencijalnom jednadžbom. Prijenosna funkcija ima oblik 
transcendentne funkcije: 


F(p) = 


(30) 


x(p) c 
gdje je k koeficijent pojačanja, a T mrtvo vrijeme. Prijelazna 
funkcija ima oblik odskočne funkcije koja prema ulaznom 
signalu kasni za vrijeme r (sl. 10c): 


vd) =ku(t>T). (33) 
Primjer člana s mrtvim vremenom je transportna traka (sl. 
10a). Ako se traka giba konstantnom brzinom v, od trenutka 
pomaka zasuna proteći će vrijeme T= l/v dok se transportirani 
materijal pojavi na izlazu. I tiristorski ispravljač TI (v. 
Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 484) s impulsnim 
uređajem TU (sl. 10b) može se približno opisati kao član s 
mrtvim vremenom. 


(32) 
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Vrh kompleksnog broja 
Fjo)=ke"“ (34) 


opisuje, pri promjeni frekvencije od wo = 0 do o = %, besko- 
načno mnogo kružnica polumjera k (sl. 10d). Bodeov 
amplitudni dijagram je horizontalni pravac L=20lgk, a 
Bodeov fazni dijagram krivulja p(w) = arg F(j 0) = — or (sl. 
10e). 


c e 


SI. 10. Članovi s mrtvim vremenom i njihove karakteristike. a transportna 
traka, b trofazni punoupravljivi tiristorski ispravljač, c prijelazna funkcija, d 
Nyquistov dijagram, e Bodeovi dijagrami 


OPERACIJSKA POJAČALA 


Operacijska računska pojačala upotrebljavaju se za grad- 
nju regulatora i obradbu signala općenito, za generiranje 
različitih nelinearnih funkcija, kao osnovne jedinice analognih 
računala (v. Analogno računalo, TE 1, str. 297) itd. Danas se 
skoro isključivo izrađuju tehnologijom integriranih elektronič- 
kih sklopova. 

Operacijsko pojačalo je istosmjerno pojačalo s velikim 
koeficijentom naponskog pojačanja A (—10*---10%) i s velikim 
ulaznim otporom (10% Q i više). Ima dva ulaza (diferencijalno 
pojačalo): invertirajući (—) i neinvertirajući (+). Signalu 
dovedenom na invertirajući ulaz pojačalo obrće fazu (polari- 
tet). Za regulator najčešće se upotrebljava invertirajući ulaz, 
a neinvertirajući se ulaz spaja na elektroničku nulu (nulti, 
referentni potencijal, tzv. masa). Taj četveropol (sl. 11a) 
simbolički se prikazuje kao dvopol (izostavljaju se ulazna i 
izlazna stezaljka elektroničke nule, sl. 11b). 


E, 


e,— TA : 
€ a : | k m E& 
MEL dii 

a 


b fa 
SI. 11. Operacijsko pojačalo. a invertirajući spoj, b njegov pojednostavnjen 
simbol, c idealizirana statička karakteristika 


Zbog velikog koeficijenta pojačanja ovo pojačalo ima 
praktički nelinearnu statičku karakteristiku dvopoložajnog 
releja (sl. 11c). Naime, već pri vrlo malom ulaznom naponu 
€p izlazni napon e, postaje jednak naponu zasićenja (nešto 
manjem od napona napajanja pojačala, u integriranim 
pojačalima reda veličine + 10 V). Linearno se vladanje sklopa 
osigurava ugradnjom odgovarajućih impedancija (RC slogo- 
va) na ulazu (Z;) i u povratnoj vezi (Z,); tako se i dobiva 
operacijsko pojačalo u pravom smislu (sl. 12). 

Primjenom I. Kirchhoffova zakona na čvor na ulazu 
pojačala (sumacijska točka) dobiva se jednadžba 


(35) 


Zbog velikog koeficijenta pojačanja A napon ep tog čvora 
praktički je jednak nuli (virtualna nula). S obzirom i na velik 


b—-bL—i=0. 
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ulazni otpor može se zanemariti ulazna struja i, pojačala, pa 
se jednadžba (35) može pisati u obliku i = i,, odnosno 


e(p) _ e(p) 
= lesraE 36 
Zip)“ Zip) bu 
Prijenosna je funkcija operacijskog pojačala 
e, Z 
Ap)=“B)- - 20 (7) 


ep) Zp) 
Uz Z=R,i Zi=R, dobiva se proporcionalno pojačalo s 
pojačanjem k = — R/Ri. 


ejo 


SI. 12. Linearni sklop operacijskog 
pojačala 
Prijenosna je funkcija proporcionalno-integralnog (PI) 
pojačala (sl. 13): 
pie 
Zip 2. ne -k(14 U )- =smopT 
Zip) R, pT DI* 
(38) 


gdje je k=R/R,, T=R,C. Prijelazna je funkcija (sl. 13b; 
uobičajeno je da se izlazni napon predočava kao da je 
pozitivan) određena izrazom 


F(p) = — 


e(1) = — kli + 3) (39) 
Ona je sastavljena od dviju komponenata: jedne proporcio- 
nalne ulaznom naponu i druge proporcionalne integralu 
ulaznog napona. Naime, izlazni napon jednak je zbroju 
napona na otporniku R, (jednakom R&=R,y=R/R)) i 
napona na kondenzatoru (koji linearno raste jer se kondenza- 
tor nabija konstantnom strujom i = i,). Iz Bodeova amplitud- 
nog dijagrama (sl. 13c) vidi se da pojačanje pri niskim 
frekvencijama teži u beskonačnost. Na tim je frekvencijama 
impedancija kondenzatora velika, pa je IZdje)|=1|R,+ 
+1VGoC)|=1(0C). Pojačanje je pojačala |Z(30)/ 


IZ(Go)|=1(0CR)), tj. pojačalo djeluje kao integralni član. 
Na visokim frekvencijama kondenzator djeluje kao kratki 
spoj, pa je |Zx(j0)|=R,. Pojačalo djeluje kao proporcionalno 
pojačalo s pojačanjem [Z,(j6)/Z,(10)| =R/R;. Bodeov fazni 
dijagram određen je izrazom q(0) =argF(jw) = — 90% + 
+ arctan oT. 


— 20 dB/dek. 


a b q 


SI. 13. Proporcionalno-integralno pojačalo. a shema, b prijelazna funkcija, c 
Bodeovi dijagrami 


Prijenosna je funkcija proporcionalno-derivacijskog (PD) 
pojačala (sl. 143): 


Zap) R, 1+pT, 
Fo)= - 38 = 
(p) Zu(p) 1 £ 1+pn'" (80) 
Ru+ —=1IRe 
pC 
Rip ER 
u pC 12 


TE XI, 33 
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gdje je k= R/R,, T= C(Ru+Rpo), T= CR4<T,. Početni 
skok u prijelaznoj funkciji (u trenutku f= 0 kondenzator je 
još bez naboja pa djeluje kao kratki spoj) određen je 
omjerom otpora R, i paralelne kombinacije R,, | Ry otpora 
RuiR., (sl. 14b). U stacionarnom stanju kondenzator djeluje 
kao prekid (za istosmjernu struju), pa je izlazni napon 
određen pojačanjem R,/R;,. Prijelazna je funkcija određena 


izrazom 
T ; 
+ (2.—1)ev(-)| 


Niskofrekvencijska asimptota Bodeova amplitudnog dija- 
grama (kada kondenzator djeluje kao prekid) horizontalni je 
pravac L =201g(R2/R,,) (sl. 14c). Na visokim frekvencijama 
(kondenzator djeluje kao kratki spoj) asimptota je horizon- 
talni pravac L =201g[R,(R\|[R;2)]. U području frekvencija 
od o=1/T, do o=1/T, PD pojačalo djeluje kao derivacijski 
član. Bodeov fazni dijagram određen je ovisnošću ((w) = 
=artanowT,—arctanowT.. 


e()= -k (41) 


w 
Cc 


SI. 14. Proporcionalno-derivacijsko pojačalo. a shema, b prijelazna 
funkcija, c Bodeovi dijagrami 


Ovisnost izlaznog napona e, sumatora (sl. 15) o ulaznim 
naponima €, i e,» određuje se primjenom I. Kirchhoffova 
zakona u sumacijskoj točki: 

lu +ip+b=0. (42a) 
Uzevši u obzir da je napon sumacijske točke praktički jednak 
nuli, dobiva se 


pole =0, 42b 
Ru Ra R, ( ) 
odnosno 
R, R, 
= —>eu+ e»). 43 
e (g ul Ro eo) (43a) 


Uz Ru =Rpo=AR, ta se ovisnost može izraziti u obliku 


R, 
ez="= rac + en). (43b) 
l 
Ako je (u regulacijskom sustavu) e;, referentni napon, a 
€,» napon povratne veze (obrnutog polariteta od referentnog 
napona), sumator djeluje kao proporcionalni regulator. On 


Sl. 15. Shema sumatora (proporcio- 


* €uo 
nalnog regulatora) 
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tada ujedinjuje funkcije komparatora 3 i pojačala 4 (sl. 3). 
Kombiniranjem sumatora s PI i PD pojačalom dobiva se PI, 
PD ili PID regulator. 


HA a b 


SI. 16. Sheme niskopropusnih filtara: a sa sklopom RC na ulazu, b sa sklopom 
RC u grani povratne veze 


Za prigušivanje štetnih signala viših frekvencija (šumova), 
u regulacijskim se sustavima upotrebljavaju niskopropusni 
filtri (sl. 16). Primjenom I. Kirchhoffova zakona u sumacijskoj 
točki se dobiva prijenosna funkcija oblika (13b). Pojačanje i 
vremenska konstanta su k= — Ry/(2R,), T= R,C/2 (sl. 163), 
odnosno k= — R/R;, T=RoC (sl. 16b). Vremenski odziv, 
Nyquistov i Bodeovi dijagrami odgovaraju aperiodičnom 
članu (sl. 8). 


PRIJENOSNE FUNKCIJE REGULACIJSKIH SUSTAVA 


Prijenosne funkcije regulacijskog sustava određuju se na 
temelju diferencijalne jednadžbe ili na temelju strukturnog 
blok-dijagrama tog sustava. Strukturni je blok-dijagram 
(strukturna blok-shema) oblik matematičkog modela regula- 
cijskog sustava. Taj dijagram pregledno odražava strukturu i 
organizaciju sustava, tok i pretvorbu signala. Blokovi u koje 
se upisuju odgovarajuće prijenosne funkcije opisuju pretvorbu 
signala u pojedinim komponentama sustava. Strukturni-blok 
dijagrami jednoga regulacijskog sustava mogu se donekle i 
razlikovati, već prema tome koliko se detaljno žele istaknuti 
pojedine faze pretvorbe signala. 


Sl. 17. Strukturni blok-dijagram sustava za regulaciju napona sinhronog 
generatora 


Npr. sustav za regulaciju napona sinhronog generatora (sl. 
16) u svome strukturnom blok-dijagramu (sl. 17) sadrži 
blokove s prijenosnim funkcijama: pojačala F,(p), uzbudnika 
Fa(p), sinhronog generatora F,(p), transformatora Fr(p), 
ispravljača Fr(p) i filtra Fr(p). 


x(p) [F0o) xp) [o] y(p) 


SI. 18. Serijska veza blokova 


Za dva serijski vezana bloka (sl. 18) mogu se postaviti 
jednadžbe: 


»p)=x(p)Hhp), (444) 
y(p)=y(p)F(p). (44b) 
Isključivanjem varijable y,(p) iz tih jednadžbi dobiva se 
prijenosna funkcija 
- )(p) 


Pp) = ip) > FP) F4) 


Općenitije, prijenosna funkcija serijske veze od n blokova 
jednaka je produktu prijenosnih funkcija svih blokova 


F(p) = F(p) F(p)--E(p) -I1 F(p). 


Svi blokovi direktne grane mogu se prema (45b) sažeti u 
jedan blok s prijenosnom funkcijom G(p) = G. I svi blokovi 


(45a) 


(45b) 
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grane povratne veze mogu se sažeti u jedan ekvivalentni blok 
s prijenosnom funkcijom H(p) = H (sl. 19). Iz jednadžbi 


x(p)- b(p) = €(p), (46a) 
b(p)=y(p)H(p), (466) 
y(p) = dp)G(p) (46c) 


eliminiranjem varijabli g(p) i b(p) dobiva se prijenosna 
funkcija sustava s negativnom povratnom vezom 


rp)=2B- GP) GE) 

xp) 1+GE)Hg) 1+F(p) 
U brojniku je prijenosne funkcije zatvorenog sustava prijeno- 
sna funkcija direktne grane, a u nazivniku zbroj jedinice i 
produkta svih prijenosnih funkcija u krugu. Funkcija Fy(p) 
= G(p)H(p) naziva se prijenosna funkcija otvorenog kruga 
(kružno pojačanje). Otvoreni krug nastaje ako se zatvoreni 
krug zamisli presječenim na mjestu gdje signal povratne veze 
ulazi u komparator (sl. 19, naznačeno crtkano). Nazivnik 
1+ Fadp) prijenosne funkcije (47) naziva se faktor povratne 
veze. 


(47) 


y(p) 


SI. 19, Strukturni blok-dijagram regu- 
lacijskog sustava 


Prijenosna funkcija (47) može se općenito izraziti u obliku 
(8a). Polinom N(p) naziva se karakteristični polinom, a 
jednadžba N(p)=0 karakteristična jednadžba zatvorenog 
kruga. 

Na regulacijski sustav općenito djeluje i poremećajna 
veličina z (sl. 20). Sličnim postupkom kao i u prethodnom 
slučaju dobiva se ovisnost regulirane veličine o referentnoj i 
poremećajnoj veličini: 

. G,G, 4 G, _ ne ? 
MP)=APILp S PDILA, x(p)Hp)+z=(p)F.(p). 
Jednadžba (48) jedna je od temeljnih jednadžbi teorije 
automatske regulacije. Prijenosna funkcija F(p) = y(p)/x(p), 
koja se svodi na oblik (47) uz G,G, = G, naziva se prijenosna 
funkcija regulacijskog sustava po referentnoj veličini. Utjecaj 
smetnje na reguliranu veličinu izražava prijenosna funkcija 
po smetnji F,(p) = y(p)/z(p). Brojnici tih prijenosnih funkcija 
jednaki su prijenosnim funkcijama odgovarajućih direktnih 
grana. Nazivnici su prijenosnih funkcija jednaki, pa su 
jednake i karakteristične jednadžbe. Karakteristična jed- 
nadžba sustava određena je strukturom sustava i ne ovisi o 
tome gdje djeluje ulazna veličina, ni o tome što se shvaća 
kao izlazna veličina. Jednadžba (48) odražava načelo superpo- 
zicije. 

Iz jednadžbi (28a) i (28b) proizlazi strukturni blok-dija- 
gram istosmjernog motora upravljanog naponom armature 


(48) 


SI. 20. Strukturni blok-dijagram regulacijskog 
sustava u kojemu je uzeta u obzir i poremećajna 
veličina z 


SI. 21. Strukturni blok-dijagram istosmjernog motora upravljanog 
naponom armature 
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(sl. 21). Na temelju tog dijagrama i jednadžbe (48) određuje 
se ovisnost brzine vrtnje o armaturnom naponu i momentu 
tereta, izražena jednadžbom (29). 

Višepetljasti regulacijski sustavi imaju, osim glavne (vanj- 
ske) povratne veze, jednu ili više unutrašnjih povratnih veza 
(sl. 22a). Signal glavne povratne veze nastaje mjerenjem 
stvarne vrijednosti regulirane veličine y(f), i pomoću njega se 
dobiva podatak o odstupanju regulirane veličine od neke 
vrijednosti. Pomoću signala unutrašnje povratne veze može 
se dobiti podatak o tendenciji promjene regulirane veličine. 
U tom slučaju signal unutrašnje povratne veze treba biti 
proporcionalan derivaciji regulirane veličine dy(£)/dr. Npr. u 
trenutku f, u kojemu smetnja počinje djelovati na sustav (sl. 
4) regulirana veličina još ne mijenja svoju vrijednost, pa ni 
signal glavne povratne veze još ne osjeća da smetnja djeluje 
na sustav. Međutim, u trenutku t, mijenja se derivacija 
regulirane veličine, pa se pomoću signala unutrašnje povratne 
veze mogu brže stvarati dodatna protudjelovanja u sustavu. 
Unutrašnja povratna veza povoljno utječe na stabilnost i 
dinamičko vladanje sustava. 

Vi y 
y(p) (p) 


x(p) + - + 


SI. 22. Strukturni blok-dijagram regulacijskog sustava s unu- 
trašnjom povratnom vezom (a) i ekvivalentni blok-dijagram (b) 


Unutrašnja se povratna veza uvodi i ako se žele poboljšati 
karakteristike (statičke i dinamičke) neke komponente regu- 
lacijskog sustava. Takva povratna veza djeluje na vladanje te 
komponente slično kao što glavna povratna veza djeluje na 
vladanje sustava u cjelini. 

Dalja vrlo važna prednost koja se može postići uvođenjem 
unutrašnjih povratnih veza jest mogućnost ograničenja maksi- 
malnih (a po potrebi i minimalnih) vrijednosti pojedinih 
veličina sustava. 

Izlazni je signal bloka G, (sl. 22a) referentni signal 
unutrašnjeg (podređenog) kruga. Ako se maksimalna vrijed- 
nost tog signala ograniči (pomoću nelinearnog sklopa — 
limitera), onda se time ograničuje i maksimalna vrijednost 
veličine y;. Tako je, npr., moguće ograničiti maksimalnu 
vrijednost struje u elektromotornim pogonima. 

Prijenosna funkcija sustava s unutrašnjom povratnom 
vezom može se odrediti tako da se prvo odredi prijenosna 
funkcija unutrašnjeg kruga prema (47), pa se cijeli unutrašnji 
krug  nadomjesti jednim  ekvivalentnim blokom i= 
= Gy/(1+G,H,)). Prijenosna funkcija ekvivalentnog sustava 
(sl. 22b) određuje se također prema (47): 


y(p) »x G,G2G; m G,G,G; 


F(p) = = .——————P2. 
(p) x(p) 1+ Gi G;G;H, 1+ GH, + G, G,G3H, (49) 


Tako se pomoću pravila tzv. blokovske algebre višepetljasti 
sustav nadomješta ekvivalentnim sustavom s jednom povrat- 
nom vezom. Druga metoda za određivanje prijenosne funkcije 
višepetljastog sustava zasniva se na primjeni Masonova 
pravila. 

Primjer regulacijskog sustava s unutrašnjom povratnom 
vezom jest sustav za regulaciju brzine vrtnje istosmjernog 
nezavisno uzbuđenog motora s konstantnom uzbudom (sl. 
23). Signal unutrašnje povratne veze stvara se pomoću 
otpornika R, na kojemu je pad napona proporcionalan struji 
armature i,. Iz jednadžbe (27b) proizlazi da je struja armature 
proporcionalna derivaciji brzine vrtnje (neopterećenog moto- 
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SI. 23. Sustav za regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora s unutrašnjom 
povratnom vezom 


ra). Izlazni signal PI regulatora brzine vrtnje R,, jest referentni 
signal za podređeni krug regulacije struje armature. Maksi- 
malna vrijednost tog signala, ograničena diodom D i potencio- 
metrom R, određuje maksimalnu vrijednost struje armature. 
Prevelika vrijednost struje armature može uzrokovati ošteće- 
nje tiristorskog ispravljača i motora. Regulator struje arma- 
ture R; također je tipa PI. Trofazni punoupravljiv: tiristorski 
ispravljač simbolički je prikazan jednim tiristorom. Galvanska 
izolacija regulatora od energetskog (armaturnog) kruga ostva- 
rena je pomoću izolacijskog pojačala IP. Signali povratnih 
veza koji osim istosmjerne komponente sadrže i štetne više 
harmoničke članove filtriraju se pomoću niskopropusnih 
filtara RC. 


STABILNOST REGULACIJSKIH SUSTAVA 


Linearni je kontinuirani sustav stabilan samo ako se 
prijelazna komponenta y,,(1) vremenskog odziva (3b) potpuno 
prigušuje pri t>% (sl. 6d i 6e), tj. ako je ispunjen uvjet 


lim yp(f) = 0. (50) 


U nestabilnom se sustavu prijelazna komponenta pri 1—>>% 
povećava ili eksponencijalno ili po zakonu sinusoide kojoj se 
amplituda eksponencijalno povećava (sl. 6£). 

Određivanje točnog analitičkog izraza za vremenski odziv 
y(f) u složenijim sustavima zahtijeva dosta truda i vremena, 
odnosno upotrebu računala. Zaključci o stabilnosti sustava 
mogu se izvesti i na temelju slike f(p)=y(p)=x(p)F(p) = 
= x(p)B(p)/N(p) vremenskog odziva u Laplaceovu području. 
Nužan i dovoljan uvjet za stabilnost linearnoga kontinuiranog 
sustava s koncentriranim parametrima jest da svi korijeni 
njegove = karakteristične jednadžbe N(p)=0 (odnosno 
1+ F(p) =0) imaju negativne realne dijelove, tj. da leže u 
lijevoj poluravnini kompleksne varijable p. Stabilnost takva 
sustava jest, dakle, svojstvo samog sustava, njegove strukture 
i parametara, i ne ovisi o vanjskim djelovanjima na sustav. 

Prema tome, da bi se ustanovilo je li neki sustav stabilan, 
nije potrebno određivati vrijednosti korijena njegove karakte- 
ristične jednadžbe (što u složenijim sustavima nije jednostavan 
zadatak), pa čak ni vrijednosti realnih dijelova tih korijena. 
Dovoljno je odrediti predznak realnih dijelova korijena 
karakteristične jednadžbe. Metode koje to omogućuju nazi- 
vaju se kriterijima stabilnosti. 


Routhov i Hurwitzov kriterij stabilnosti pripadaju tzv. 
algebarskim kriterijima stabilnosti. Ti kriteriji polaze od 
karakteristične jednadžbe zatvorenog sustava. Pomoću njih 
se može ustanoviti da li je neki sustav stabilan, ali ne i da li 
ta stabilnost praktički zadovoljava. Stabilnost sustava prak- 
tički ne zadovoljava, tj. relativna stabilnost sustava je slaba 
ako se u vremensku odzivu pojavljuju oscilacije s velikim 
nadvišenjima i dugim vremenom smirivanja. Ne zadovoljavaju 
ni spori aperiodični odzivi. Algebarski Kriteriji stabilnosti ne 
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daju ni dovoljno uvida u način kako da se osigura dobra 
stabilnost sustava. 

Nyquistov kriterij stabilnosti (v. Elektronika, sklopovi, 
TE 4, str. 517) polazi od frekvencijske prijenosne funkcije 
otvorenoga regulacijskog kruga Fy(j w). Zasniva se na Cauchy- 
jevu teoremu argumenta, poznatom iz teorije funkcije kom- 
pleksne varijable. Stacionarne frekvencijske karakteristike 
otvorenog kruga povezuju se pomoću Nyquistova kriterija s 
dinamičkim svojstvima zatvorenog sustava. Kriterij glasi: Da 
bi sustav s povratnom vezom bio stabilan, nužno je i dovoljno 
da se pri promjeni frekvencije od W= — * do w= % vektor 
kojemu je početak u točki (—1,j0), a vrh na amplitudno-faz- 
noj frekvencijskoj karakteristici (Nyquistovu dijagramu) otvo- 
renog kruga Fy(j o), zakrene u pozitivnom smjeru (suprotno 
smjeru gibanja kazaljke na satu) za kut 2N,z, tj. da 
Nyquistov dijagram Fo(j w) obuhvati točku (— 1, j0) u pozitiv- 
nom smjeru N, puta. Tu je N, broj polova prijenosne funkcije 
otvorenog kruga Fo(p) koji imaju pozitivne realne dijelove. 

Polovi funkcije Fg(p) koji imaju pozitivne realne dijelove 
posljedica su ili nestabilnih unutrašnjih petlji ili nestabilnih 
komponenata (s prijenosnom funkcijom oblika K/(1 — p T)) u 
sustavu. Prema tome, zatvoreni sustav može biti stabilan i 
kad mu je otvoreni krug nestabilan. 

Budući da je prirast argumenta funkcije Fy(p) za negativne 
frekvencije jednak prirastu argumenta za pozitivne frekvenci- 
je, za stabilnost zatvorenog sustava nužno je i dovoljno da se 
opisani vektor pri promjeni frekvencija od o=0 do o= % 
zakrene u pozitivnom smjeru za kut N, s. 

U zatvorenim je sustavima sa stabilnim otvorenim krugom 
(najčešće u praksi) N, = 0, pa se tada Nyquistov kriterij može 
jednostavnije formulirati: ako je otvoreni krug nekog sustava 
stabilan, nužan i dovoljan uvjet da taj sustav bude stabilan i 
uz zatvorenu povratnu vezu jest da pri obilaženju Nyquistova 
dijagrama Fy(j w) otvorenog kruga u smjeru rastućih frekven- 
cija od o = 0 do w= % točka (— 1, j0) ostane s lijeve strane. 

Na temelju strukturnog blok-dijagrama sustava za regula- 
ciju napona sinhronog generatora (sl. 17) dobiva se prijenosna 
funkcija otvorenog kruga 

Ko 


Fa(p) = (1+pT)(1+pT)(1+pT) > (51) 


gdje je Ko= k,kuk,krkike statičko pojačanje otvorenog kruga. 
Ako pojačanje K, nije veliko, pri obilasku Nyquistova 
dijagrama Fg(j w) u smjeru rastućih frekvencija kritična točka 
(—1,j0) ostaje s lijeve strane (sl. 24a), pa je zatvoreni sustav 
stabilan. Poveća li se pojačanje K4 (npr. povećanjem pojača- 
nja pojačala k,), zatvoreni sustav postaje nestabilan (sl. 24b). 


uk, 
d 


b 


SI. 24. Nyquistov dijagram Fg(jow): a stabilnog i b nestabilnog regulacijskog 
sustava 3. reda 


Jedna je od osnovnih prednosti Nyquistova kriterija da se 
pomoću njega dobiva i uvid u relativnu stabilnost sustava. 
Oscilacije u vremenskom odzivu zatvorenoga stabilnog sustava 
to su više izražene što Nyquistov dijagram Fo(j ) prolazi bliže 
kritičnoj točki (— 1,0). Kao pokazatelji relativne stabilnosti 
primjenjuju se amplitudno i fazno osiguranje (amplitudna i 
fazna rezerva, pretek pojačanja i pretek faze). 

Amplitudno osiguranje A, pokazuje koliko se puta može 
povećati pojačanje otvorenog kruga | F,(j o)| pri kritičnoj fazi 
od — 180“ da bi se sustav doveo na granicu stabilnosti, tj. da 
bi Nyquistov dijagram Fo(j w) prolazio upravo kroz točku 


(-1,j0): 
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1 
A = : , 52a 
Zs) a 
gdje je 0, frekvencija pri kojoj Nyquistov dijagram siječe 
negativnu realnu poluos, tj. arg Fo(j ,) = — 180%. Amplitudno 
se osiguranje izražava i veličinom ZL, u decibelima: 
L,=201gA,. (52b) 


Fazno osiguranje je kut što ga zatvaraju negativna realna 
poluos i pravac koji prolazi kroz ishodište i sjecište Nyquistova 
dijagrama s jediničnom kružnicom opisanom oko ishodišta 
(sl. 24): 


g = 180% + arg Fo(j 0), (53) 


gdje je frekvencija na kojoj je pojačanje otvorenog kruga 
jednako jedan, tj. |Flje)| =1. 

Relativna stabilnost općenito zadovoljava ako je L,= 
= 10--+15 dB i o, = 30%--50*. U sustavima s manjim amplitud- 
nim i faznim osiguranjem pojavljuju se prevelika nadvišenja 
u vremenskom odzivu (slično kao u sustavima 2. reda s malim 
relativnim koeficijentom prigušenja Č, sl. 9a). Npr. orijenta- 
cijski se može očekivati da je uz g, = 45“ relativno maksimalno 
nadvišenje u prijelaznoj funkciji manje od 15%. Posljedica 
su prevelikog amplitudnog i faznog osiguranja spori aperio- 
dični odzivi. 

Bode-Nyquistov kriterij. Pri analizi i sintezi regulacijskih 
sustava sa stabilnim otvorenim krugom u praksi se mnogo 
primjenjuje Nyquistov kriterij u Bodeovu prikazu. Zatvoreni 
sustav je stabilan ako je na frekvenciji 6, pojačanje otvorenog 
kruga manje od jedan. To se može izreći i drukčije:Zatvoreni 
sustav je stabilan ako Bodeov fazni dijagram (0) otvorenog 
kruga ne siječe pravac g = — 180% u onom području frekven- 
cija u kojem Bodeov amplitudni dijagram otvorenog kruga 
L(0) ima pozitivne vrijednosti. 

Iz Bodeovih dijagrama otvorenog kruga sustava za regula- 
ciju napona sinhronog generatora (sl. 25) proizlaze zaključci 
o stabilnosti (i relativnoj stabilnosti) tog sustava kao i iz 
odgovarajućih Nyquistovih dijagrama (sl. 24). S povećanjem 
pojačanja otvorenog kruga K, Bodeov amplitudni dijagram 
se podiže paralelno sa sobom, a fazni dijagram ostaje 
neizmijenjen, pa zatvoreni sustav postaje nestabilan (ako se 
pojačanje K4 dovoljno poveća). 


SI. 25. Bodeovi dijagrami otvorenog kruga: a stabilnog, b nestabilnoga 
regulacijskog sustava 3. reda 


Potpunije formuliran Bode-Nyquistov kriterij stabilnosti 
može se primijeniti i za analizu i sintezu regulacijskih sustava 
kojima je otvoreni krug nestabilan. 

Prednosti su Nyquistova kriterija: a) nije potrebno pozna- 
vati diferencijalnu jednadžbu (odnosno prijenosnu funkciju) 
sustava jer se Nyquistov dijagram (odnosno Bodeovi dijagra- 
mi) otvorenog kruga može eksperimentalno odrediti ili 
konstruirati pomoću poznatih prijenosnih funkcija pojedinih 
komponenata sustava; b) dobiva se podatak i o relativnoj 
stabilnosti sustava; c) omogućuje određivanje utjecaja svake 
pojedine komponente na stabilnost sustava; d) mogu se točno 
analizirati i sustavi s mrtvim vremenom jer su im frekvencijske 
karakteristike potpuno određene; e) rad s otvorenim susta- 
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vima pri pokusima smanjuje rizik od oštećenja jer su ovi 
sustavi u praksi najčešće stabilni. 


OSNOVNI POKAZATELJI KVALITETE REGULACIJE 


Stabilnost regulacijskog sustava je nužan, ali ne i dovoljan 
uvjet za praktičnu primjenu. Regulacijski sustav mora biti 
takav da pokazatelji kvalitete regulacije budu unutar određe- 
nih granica. Statički pokazatelji kvalitete regulacije karakteri- 
ziraju točnost sustava u stacionarnom stanju (točnost regula- 
cije). Dinamički pokazatelji karakteriziraju kvalitetu pri- 
jelaznih pojava. 

Točnost regulacije. Jedan je od praktički važnih zadataka 
određivanje utjecaja poremećajne veličine koja ima oblik 
funkcija skoka na stacionarno odstupanje regulirane veličine 
& od željene stalne vrijednosti Y4 (sl. 4). 

Na temelju jednadžbe (48) određuje se utjecaj smetnje na 
reguliranu veličinu: 


_G(p) 
ŠAPITE Pio)" 


Prijenosna funkcija otvorenog kruga može se općenito 
izraziti u obliku 


y(p)= (54) 


KP(p) 
p'Q(p)' 
gdje je K faktor pojačanja, a r red astatizma sustava, Polinomi 
P(p) i Q(p) takvi su da je P(0) = Q(0) = 1. 

Ako je r=0, sustav se zove statički. Primjer statičkog 
sustava je sustav za regulaciju napona sinhronog generatora 
(sl. 17) u kojemu nema integralnih članova. U astatičkim je 
sustavima x 21: u sustavu s astatizmom prvog reda jer=1, 
u sustavu s astatizmom drugog reda je r=2 itd. Astatički 
sustavi sadrže jedan ili više integralnih članova. 

Ako se u regulacijskom sustavu (sl. 20) prekine povratna 
veza, nastaje otvoreni (neregulirani sustav). Ovisnost izlazne 
veličine o smetnji u tom je slučaju određena izrazom 


Vo(p) = £2(p)G,(p). (56) 


U regulacijskom se sustavu stacionarno odstupanje regulirane 
veličine pri skokovitom porastu smetnje z(f) = Zu(t) može 
odrediti primjenom teorema krajnje vrijednosti: 


Fo(p) = (55) 


= imy(9 =limpy(p) lim lp . _ ra 
im(Z Go) 
Eo s 


Veličina K, == 


ficijentom položajne pogreške). U statičkim sustavima ta 
konstanta ima konačnu vrijednost K, = Ki, jednaku statičkom 
pojačanju otvorenog kruga. Prema tome, za statičke sustave 
vrijedi 

(o) 


“TK 
gdje je & =limy,(t) = lim [ZG2(p)] stacionarno odstupanje iz- 
i>o p 


lim Fa(p) naziva se konstantom položaja (koe- 
0 


(58) 


lazne veličine pod utjecajem smetnje stalnog iznosa u 
otvorenom sustavu. 

U astatičkim je sustavima K,=%. Ako je prijenosna 
funkcija G,(p) statičkog tipa, odstupanje & regulirane veličine 
zbog djelovanja smetnje stalnog iznosa jednako je nuli. Tako 
npr. statički sustav za regulaciju napona sinhronog generatora 
(sl. 1b) postaje astatički ako se u njega ugradi regulator PI 
(sl. 26) (uz to je i istosmjerni uzbudnik zamijenjen suvreme- 
nim rješenjem s tiristorskim pretvaračem električne energije). 
U takvu se astatičkom sustavu stacionarna vrijednost napona 
generatora ne mijenja bez obzira da li je generator opterećen 
ili je u praznom hodu (6=0). Zbog nesavršenosti pojedinih 
elemenata (kondenzatora, operacijskih pojačala) u praksi će 
se te vrijednosti napona ipak razlikovati (oko 1%). 
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SI. 26. Astatički sustav za regulaciju napona sinhronog generatora (a) 
i pripadni Bodeovi dijagrami (b) 


x(p) S i y(p) x(p) Ve [1] y(p) 


a b 


SI. 27. Sustavi s jediničnom povratnom vezom 


Drugi karakteristični režim rada nastaje ako referentni 
signal ima oblik nagibne funkcije x(f) = tu(t), a poremećajna 
veličina je konstantna. Utjecaj poremećajne veličine određuje 
se kao i u prethodnom slučaju. Regulirana veličina treba 
slijediti referentnu veličinu. Tada je prikladno razmatrati 
sustav s jediničnom povratnom vezom (sl. 27a). Time 
razmatranje ne gubi svoju općenitost, jer se regulacijski 
sustav (sl. 19) uvijek može prikazati i kao sustav s jediničnom 
povratnom vezom (sl. 27b). Signal razlike (sl. 27a) određen 
je izrazom 

Fip) 


SP) = 549) 0) = 2B) DTL RG  DITEDI 


Imajući u vidu da je sada x(p)=1/p*, za stacionarnu 
vrijednost signala razlike dobiva se 


(59) 


1 li 
1+m up) K,'" 
gdjeje K, = im imp mio) brzinska Raja sustava (koeficijent 


= = lim €(t) = imp e(p) = im a (60) 


brzinske pogreške). U sustavima s astatizmom prvog reda 
regulirana veličina slijedi referentnu tako da je g, = 1U/K (sl. 
28). U statičkim je sustavima K,=0 i & = %, tj. regulirana 
veličina ne može (prema željenom zakonu) slijediti referentnu 
veličinu koja linearno raste s vremenom. U sustavima je s 
astatizmom drugog i višeg reda K,=% i & =0. 


x(t) 


y(0) 


t 


a b 


SI. 28. Vremenski odzivi astatičkog (a) i statičkog (b) sustava 
na referentni signal u obliku nagibne funkcije 


Dinamički pokazatelji kvalitete regulacije mogu biti direkt- 
ni i indirektni. Direktni dinamički pokazatelji proizlaze iz 
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razmatranja prijelazne pojave u vremenskom području. 
Obično se definiraju na temelju vremenskog odziva na 
skokovito povećanje ulazne veličine u trenutku £ = 0 (sl. 29). 


Sl. 29. Direktni dinamički pokazatelji kvalitete 
regulacije 


Ekvivalentno mrtvo vrijeme f, jest vrijeme koje protekne 
od trenutka promjene ulazne veličine do trenutka u kojemu 
izlazna veličina y(f) dostigne 10% od svoje stacionarne 
vrijednosti. Vrijeme porasta 1, jest vrijeme potrebno da 
izlazna veličina poraste od 10% do 90% svoje stacionarne 
vrijednosti. Vrijeme smirenja 1, jest vrijeme koje je potrebno 
da se ispuni uvjet |y(f)—yx|<6,, gdje 6, označuje određeni 
postotak stacionarne vrijednosti yx (obično 2% ili 5%). 
Vrijeme maksimalnoga dinamičkog odstupanja t, jest vrijeme 
potrebno da regulirana veličina dostigne maksimalnu vrijed- 
nost ym. Maksimalno je dinamičko odstupanje Ayy = Ym — Ya, 
a relativno maksimalno odstupanje (maksimalno nadvišenje) 
O=(Ym—Ya)/Ya. Smatra se da prijelazna pojava u načelu 
zadovoljava ako je a= 10% --+ 30%. 

Zaključak o kvaliteti prijelazne pojave može se donijeti i 
na temelju razmatranja u frekvencijskom području, služeći se 
tzv. indirektnim pokazateljima. Uz fazno i amplitudno 
osiguranje u osnovne indirektne pokazatelje ide i presječna 
frekvencija o. Što je ta frekvencija viša, trajanje prijelazne 
pojave je kraće. 


SINTEZA LINEARNIH REGULACIJSKIH SUSTAVA 


U područje sinteze idu postupci sastavljanja regulacijskog 
kruga, izbor strukture i određivanje parametara regulatora da 
bi se osigurali traženi pokazatelji kvalitete regulacije. Sinteza 
se u praksi naziva i projektiranjem. 

Postupci i rezultati sinteze nisu jednoznačni, kao što je to 
pri analizi. U područje analize ide istraživanje vladanja nekog 
zadanog sustava; struktura i parametri sustava su poznati, 
poznata je pobuda, a određuje se vremenski odziv, odnosno 
stabilnost i pokazatelji kvalitete regulacije. Postupci sinteze 
sadrže i postupke analize, jer se uz odabranu strukturu i 
parametre provjerava vladanje regulacijskog kruga. Ti se 
postupci ponavljaju dok se ne osigura traženo vladanje 
regulacijskog sustava. 

Ne postoji točno razrađen opći postupak sinteze, niti se 
pravila sinteze mogu potpuno formalizirati. U inženjerskoj se 
praksi najčešće ne traži visoka točnost rezultata, ali do njih 
treba doći uz što manji utrošak rada i vremena. Zato se i u 
sintezi primjenjuju i približne metode, a prilikom puštanja u 
pogon eksperimentalno se podešavaju konačne vrijednosti 
izračunanih parametara regulacijskog sustava. Jedna od 
metoda sinteze zasniva se na primjeni Nyquistova kriterija u 
Bodeovu prikazu, pri čemu se upotrebljavaju indirektni 
dinamički pokazatelji kvalitete regulacije. 

Tako se, npr., najjednostavniji postupak sinteze svodi na 
određivanje pojačanja proporcionalnog regulatora u statičkom 
regulacijskom sustavu. Povećanjem pojačanja poboljšava se 
točnost regulacije, ali se pogoršava relativna stabilnost, pa se 
određuje kompromisno rješenje. Dodavanjem integralnog 
djelovanja (PI regulator) mogu se mnogo uspješnije zadovo- 
ljiti i statički i dinamički zahtjevi. Ugradnjom člana s 
derivacijskim djelovanjem poboljšavaju se dinamička svojstva 
sustava (tako što se, npr., poveća presječna frekvencija 
sustava). Uz tu tzv. serijsku korekciju primjenjuje se i 
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paralelna korekcija; zadatak je sinteze tada određivanje 
parametara unutrašnje povratne veze. 

Znatne mogućnosti u području sinteze pruža upotreba 
elektroničkih računala (digitalnih, analognih i hibridnih). 


PODJELA REGULACIJSKIH SUSTAVA 


Prema fizikalnoj prirodi signala osnovne vrste regulatora 
mogu biti električni (sve češće elektronički), hidraulički i 
pneumatski regulatori. U električnim regulatorima signal je 
električni napon ili struja, u hidrauličkima tlak tekućine 
(obično ulja), a u pneumatskima tlak plina (obično zraka). 

Regulacijski sustavi se razvrstavaju prema različitim krite- 
rijima: sustavi automatske stabilizacije i slijedni sustavi, 
jednopetljasti i višepetljasti sustavi, statički i astatički sustavi, 
jednoveličinski i viševeličinski sustavi, linearni i nelinearni 
sustavi, stacionarni i nestacionarni sustavi, sustavi s usredoto- 
čenim i raspodijeljenim parametrima, sustavi kontinuiranog i 
diskreinog djelovanja, adaptivni sustavi i optimalni sustavi. 

Jednoveličinski i viševeličinski (multivarijabilni) sustavi. Za 
razliku od jednoveličinskih, viševeličinski sustavi imaju više 
od jednog referentnog signala i više od jedne regulirane 
veličine. Između tih veličina postoje međusobna djelovanja 
koja se izražavaju simultanim diferencijalnim jednadžbama. 

Linearni i nelinearni sustavi. Linearni se sustavi opisuju 
linearnim jednadžbama. Nelinearni sustavi sadrže barem 
jedan nelinearni element. Statički nelinearni elementi opisuju 
se algebarskim, a dinamički nelinearni elementi diferencijal- 
nim nelinearnim jednadžbama. Nelinearni se sustavi ne mogu 
opisati prijenosnom funkcijom, i za njih ne vrijedi načelo 
superpozicije. Ne postoje opće metode analize i sinteze 
nelinearnih sustava, već samo metode za posebne slučajeve 
nelinearnosti. Ako linearizacija nije moguća, primjenjuju se 
približne metode za proučavanje nelinearnih sustava. 

Stacionarni i nestacionarni sustavi. Parametri su stacionar- 
nih sustava vremenski stalni, pa njihov vremenski odziv na 
određenu pobudu ne zavisi od trenutka u kojemu pobuda 
počinje djelovati. Nestacionarni sustavi (sustavi s promjenlji- 
vim parametrima) opisuju se diferencijalnim jednadžbama u 
kojima su neki koeficijenti funkcije vremena. Npr., takvom 
se jednadžbom opisuje objekt u gibanju (avion, raketa) 
kojemu se mijenja masa zbog izgaranja goriva. 

Sustavi s usredotočenim i raspodijeljenim parametrima. Za 
razliku od sustava s usredotočenim (koncentriranim) parame- 
trima, u opisu sustava s raspođijeljenim (distribuiranim) 
parametrima javljaju se uz obične i parcijalne diferencijalne 
jednadžbe. Nezavisne varijable su vrijeme i položaj u 
prostoru. Tako se, npr., parcijalne diferencijalne jednadžbe 
pojavljuju ako se uzmu u obzir valne pojave pri prijenosu 
signala na dugim linijama između dviju komponenata sustava, 
pri opisu sustava s cjevovodima itd. 

Sustavi kontinuiranog i diskretnog djelovanja. Sve su 
komponente sustava kontinuiranog djelovanja takve da im se 
izlazna veličina mijenja kontinuirano ako se ulazna veličina 
mijenja kontinuirano. Diskretni (diskontinuirani) sustavi sadr- 
že barem jednu komponentu diskretnog djelovanja, kojoj se 
izlazna veličina mijenja diskontinuirano i kada se ulazna 
veličina mijenja kontinuirano. Diskretni su sustavi relejni, 
impulsni i digitalni (numerički). Relejni sustavi sadrže barem 
jedan relejni element kojemu se izlazna veličina mijenja 
skokovito kada ulazna veličina poprima određene granične 
vrijednosti (vrijednosti praga). Impulsni sustavi sadrže barem 
jedan impulsni element (impulsni modulator). Pri kontinuira- 
noj promjeni ulaznog signala izlazna veličina impulsnog 
elementa mijenja se skokovito u određenim vremenskim 
razmacima, pa nastaje diskretni signal u obliku impulsnog 
niza. U digitalnim sustavima taj se impulsni niz stvara prema 
zakonu numeričkog koda, a funkciju regulatora preuzima 
digitalno računalo. 

Adaptivni sustavi. Struktura i parametri regulatora adaptiv- 
nog sustava mijenjaju se automatski, već prema promjenama 
strukture i parametara procesa, te promjenama vanjskih 
djelovanja, tako da pokazatelji kvalitete regulacije ostaju u 
određenim granicama. U adaptivne se sustave svrstavaju i 
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sustavi koji uče, pa im se djelovanje u toku vremena 
usavršava. 

Optimalni sustavi. Neko je svojstvo optimalnog sustava 
najbolje moguće s obzirom na realne radne uvjete i ograniče- 
nja. Kriterij optimalnosti može biti brzina prijelazne pojave, 
točnost regulacija, utrošak energije, težina itd. U jednostav- 
nim se optimalnim sustavima željeno svojstvo osigurava uz 
determinirane signale, te stalnu strukturu i parametre procesa. 
Složeniji optimalni sustavi ujedno su i adaptivni sustavi. 
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REGULACIJA VODOTOKA, uređenje vodenog 
toka i vodenog režima da bi se spriječile poplave, osigurala 
opskrba vodom industrije i stanovništva te omogućila što 
redovitija plovidba. To se postiže korekcijom vodene linije 
vodotoka, pogodnim formiranjem riječnog korita, osigura- 
njem dna i obala, gradnjom ustava i brana (v. Brane, TE 2, 
str. 119) te kanaliziranjem rijeka (v. Plovni putovi, TE 10, 
str. 427). 

Količina vode koja protječe vodotokom ovisi o oborinama 
i topljenju snijega na oborinskom području. Najveće štete 
uzrokuju velike vode (poplave, zamočvarenje zemljišta), 
pogotovo u vrijeme vegetacijskog razdoblja. Ako je riječno 
korito duboko ispod obalnog područja, te ako vodotok ima 
velik pad, korito se produbljuje, pa se snizuje razina 
podzemnih voda do kojih korijenje raslinstva ne doseže. 
Riječni tokovi, osim toga, odnose materijal iz korita i s obala 
u gornjem toku što se taloži u donjem toku, pa se tako mijenja 
korito i u gornjem i u donjem toku. 

Postanak dolina. Današnje doline nastale su većinom u 
aluviju, i to erozijskim djelovanjem vodotoka. Ako je erozija 
intenzivnija po dubini nego po bokovima (dubinska erozija, 
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SI. 2. Riječna dolina s riječnim terasama (1) i riječnim koritom 
(2) u posljednjoj fazi razvoja 
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sl. 1a), nastaju usječene doline. One obično nemaju uledinje- 
nih površina niti zemljanog sloja, a ako su uske i duboke, 
nazivaju se klancima, klisurama. Kad je bočna erozija 
intenzivnija od dubinske (sl. 1b), nastaju široke doline s 
uledinjenim površinama koje se mogu obrađivati. Ako je 
riječno korito bilo toliko udubljeno da rijeka ne može 
poplaviti ostatak doline, nastale su riječne terase (sl. 2). U 
donjem riječnom toku pad je obično vrlo malen, pa se tamo 
talože svi materijali koje vodotok nosi. Zbog toga nastaju 
naplavljene doline. Na ušćima u more ili jezero nastaju vrlo 
razgranate delte (sl. 3); neke delte sve više prodiru u more 
(delta Mississippija prodire u more 40--:100 m godišnje). 
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SI. 3. Delta Nila, duljina —200 km 


Prirodna se erozija povećava gradnjom prokopa i nasipa, 
pa njihova izgradnja može i štetno djelovati. I uspori uzrokuju 
povećano produbljivanje korita nizvodno od brana. U gor- 
njem toku Rajne, između Basela i Strassbourga, na potezima 
ispod upornih građevina, korito je produbljeno oko 5 metara 
već u razdoblju od 4 godine. 

Pad se vodotoka smanjuje od izvora do ušća (sl. 4). U 
gornjem toku zbog većeg pada doline su duboko usječene, a 
voda vuče velike količine krupnijeg nanosa. U srednjem toku 
obično vlada ravnoteža između djelovanja tekuće vode i 
otpora materijala na dnu i pokosima. To se ravnotežno stanje 
može poremetiti gradnjom građevina. U donjem se toku pad 
toliko smanjuje da se veći dio nanosa taloži stvarajući 
naplavine. 
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SI. 4. Uzdužni profil vodotoka 


Jedna je od osnovnih svrha regulacije da se postigne 
usklađeno smanjenje pada uzduž vodotoka. 

U gornjem dijelu vodotoka (pad veći od 1%) voda silovito 
otječe preko prirodnih zapreka u obliku nepravilno razbacanih 
stijena uz intenzivno miješanje vode i zraka. Na tom se dijelu 
vodotoka veće kamenje drobi i neotporni se blokovi krše, pa 
se korito formira u nanosu drobljenog kamenja i obluća. Taj 
se nanos prenosi kao nanos dna kotrljanjem i klizanjem, dok 
sitnija zrna mijenjaju svoj položaj, čas kao nanos dna, a čas 
kao polususpendiran ili suspendiran nanos. Na tom dijelu 
vodotoka udio nanosa u vodi može iznositi i 30%. 

Obluće se postupno smanjuje, a vodotok prelazi u srednji 
tok s padom od 5%o do 0,5%. Sa smanjenjem veličine nanosa 
smanjuje se i uzdužni pad korita. Korito je relativno stabilno, 
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a sastavljeno je od krivina koje nastaju prirodnim razvojem 
riječnog toka u težnji da se postigne ravnoteža između 
kinetičke energije vode, prijenosa i razmještaja nanosa te 
otpora korita. 


Razvoj riječnog toka. Voda teži da otječe u ravnoj liniji 
u smjeru najvećeg pada. U prirodi se, međutim, vodotok zbog 
prirodnih zapreka stalno odmiče od smjera najvećeg pada. 
Zbog erozijskog djelovanja vodene struje na vanjskoj se 
strani krivine (konkavni dio) korito produbljuje, a zbog 
taloženja nanosa na unutrašnjoj strani (konveksni dio) 
nastaju u koritu sprudovi (sl. 5). Zbog toga postaju krivine 
sve veće, rijeka krivuda i nastaju meandri (sl. 6). Naziv 
meandar potječe od maloazijske rijeke Meandar, danas 
Menderes u Turskoj, koja je karakteristična po svojem 
vijuganju. Ako se krajevi meandra (točke 7 i 2 na sl. 6) toliko 
približe da velike vode prodru mimo meandra, tok će se rijeke 
skratiti, a pad povećati uz eroziju dna. 


U Produbljenje 


SI. 6. Meandar vodotoka 


Zbog strujanja vode produbljuje se korito i pješčani 
sprudovi mijenjaju uzduž vodotoka. Te su promjene karakte- 
ristika nereguliranog vodotoka. Regulacijom vodotoka po- 
trebno je predvidjeti dobre prijelaze između dviju krivina (sl. 


5). 

Dubine se vode mijenjaju uzduž vodotoka i poprečno na 
njega. Najveće su dubine nizvodno od tjemena krivine, a 
najmanje nešto nizvodnije od točke infleksije krivine. Mjesta 
najvećih dubina nazivaju se virovima, a mjesta malih dubina 
pragovima, plićacima, gazovima. 

Kad se promatra neki poprečni presjek korita (sl. 7), 
razlikuje se os najveće dubine, matica rijeke gdje je brzina 
vode najveća, os težišta koja prolazi težištem profila vodotoka 
i os riječnog korita koja prolazi kroz polovicu širine vodene 
površine. 

Ako se spoje točke površine ispod kojih su najveće 
dubine, dobiva se linija najvećih dubina vodotoka. Analogno 
se dobiva linija najvećih brzina (matica rijeke) i linija riječnog 
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korita (os riječnog korita). U situacijske planove vodotoka 
unosi se os riječnog korita i linija najvećih dubina. Budući 
da os riječnog korita ovisi o vodostaju, u plan se mora unijeti 
i podatak o vodostaju kojemu odgovara prikazana ucrtana 
0s. Uz tu os unosi se stacionaža, udaljenost od riječnog ušća. 
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SI. 8. Poprečni presjek riječnog korita. MV razina male vode, SV srednji 
vodostaj, PVV prosječni visoki vodostaj, VVV najviši visoki vodostaj 


Riječno se korito (sl. 8) sastoji od osnovnog korita (do 
razine srednje vode, SV), glavnog ili matičnog korita koje se 
uzdiže iznad razine srednje velike vode (SVV), i korita za 
veliku vodu koje obuhvaća glavno korito i inundacije. 

Obale su na konkavnom dijelu krivine strme, a katkada i 
okomite, dok je obala na konveksnom dijelu krivine položena. 

Nestabilnost obala. Geološka i geomehanička svojstva tla 
u kojemu je formirano riječno korito utječu na njegov razvoj, 
na morfološke oblike koji se pojavljuju i na režim riječnog 
nanosa. 

Riječne dionice u materijalu koji je otporan na djelovanje 
vode imaju stabilno korito. To treba uzeti u obzir pri 
određivanju trase reguliranog korita i pri razradbi metoda za 
formiranje korita. 

Na stabilnost obala veoma utječe slojevitost tla, režim 
podzemnih voda i njihova ovisnost o vodostaju u rijeci i o 
brzini promjene vodostaja. 

Obale se mogu zarušavati: a) kad je kinetička energija 
vode tolika da ispire donje slojeve, pa se zbog toga gornji 
slojevi urušavaju, b) kad se pri malim vodostajima dreniraju 
obalna područja ispiranjem čestica u vodopropusnim sloje- 
vima i tako se potkopavaju slojevi tla i c) kad se, ako su 
takva svojstva tla, strujanjem podzemnih i procjednih voda 
stvaraju klizne površine po kojima se ruši obala. 

Izloženije su rušenju one obale gdje se smjer dotoka 
podzemnih voda suprotstavlja smjeru otjecanja vode u 
vodotoku (sl. 9). 

Prema stupnju ustaljenosti riječnog korita razlikuju se 
lutajuća korita, kad se lako i brzo mijenja njihov položaj, 
neustaljena, kad se malo i sporo mijenja položaj korita, i 
ustaljena korita, kad su korita skoro fiksna. Stupanj ustalje- 


SI. 9. Međusobni odnosi protjecanja vode u koritu i kretanja podzemnih 
voda 
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nosti ovisi o otpornosti nanosa kojom se suprotstavlja 
kinetičkoj energiji vode. 

Kad postoji lutajuće korito, ono se račva u rukavce koji 
su odijeljeni adama, a meandri se stalno mijenjaju. Meandri 
se mogu prikazati krivinama složenim od lukova različitih 
polumjera (sl. 10). Polumjeri su to veći što je veća udaljenost 
od tjemena. U tjemenu je polumjer najmanji, odnosno 
zakrivljenost najveća. Pri izradbi regulacijske osnove treba 
nastojati zadržati one zakrivljenosti koje se pojavljuju na 
dijelovima ustaljenog korita. 


_ 


Infleksija 


SI. 10. Konstrukcija krivina korita usklađenih s krivinama na 
dijelovima ustaljenog korita 


O zakrivljenosti meandara ovisi i linija najvećih dubina. 
Te promjene dubina različito djeluju na lokalni pad razine 
vode ovisno o vodostaju. Razina vode nastoji da slijedi 
konfiguraciju dna, pa pri malim vodostajima najveći pad 
nastaje nizvodno od grebena plićaka, dok se pri višim 
vodostajima najveći lokalni pad pojavljuje uzvodno od 
grebena (sl. 11). 


SI. 11. Promjena dubina i lokalni padovi. MV male vode, VV velike 
vode 


Poprečni presjeci korita i riječnih dolina. U kamenom i 
čvrstom tlu riječno je korito obično duboko i usko, dok je u 
diluviju i aluviju šire i pliće. U zavoju je korito trokutasto; 
najdublji se dio nalazi u konkavnom dijelu zavoja, dok se 
prema konveksnom dijelu postupno diže (sl. 124). Na ravnom 
dijelu vodotoka korito je parabolično (sl. 12b). 
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SI. 12. Poprečni profili prirodnih korita. a u zavoju, b na ravnom dijelu vodotoka 


Kao što je već spomenuto (sl. 8), razlikuju se korito za 
prosječnu malu vodu, korito za prosječnu srednju vodu i 
korito za veliku vodu. 

Korito za malu vodu formira se uglavnom po liniji najvećih 
dubina. Njegova vijugavost ovisi o sastavu tla. Kad je tlo 
granulometrijski vrlo sitno, a dno korita relativno široko, 
stvaraju se meandri malih voda unutar meandara srednjih 
voda i skoro neovisno o njima. Ako niski vodostaji traju duže 
i ako su ostale prilike povoljne, razvit će se raslinstvo u suhom 
dijelu korita za srednju vodu. To će povećati otpore 
protjecanju, smanjiti protjecajnu moć korita i poremetiti 
protjecanje. 

Korito za normalnu srednju vodu obično je formirano s 
vlastitim nanosom, kad to dopuštaju geološke karakteristike 
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korita i obala, pa je takvo korito premaleno za velike vode 
i dio vode teče izvan njega formirajući korito za velike vode. 

Nanos se taloži na mjestima naglog smanjenja kinetičke 
energije, i to u obalnom pojasu uz korito za srednju vodu. 
Zbog toga su obale uz ta korita najčešće na višoj koti od 
okolnog terena. Taj je niži teren za vrijeme velikih voda 
poplavljen skoro potpuno istaloženom vodom. Takve poplave 
traju duže, jer je otjecanje vode otežano, pa su ta područja 
često zamočvarena, dok je povišeni pojas uz rijeku plodan 
zbog intenzivnog taloženja nanosa (npr. obalni pojas uz 
Savu). Taj je pojas obično obrađen i naseljen iako je 
periodički plavljen. Da bi se taj pojas zaštitio od poplava, 
građeni su nasipi, koji nemaju tehničkog opravdanja i koji su 
što više većinom u suprotnosti s vodenim režimom. Takvi 
nasipi često otežavaju regulaciju rijeka. 

Matica male vode vijuga i približava se liniji najvećih 
dubina. Za vrijeme srednjih voda konfiguracija dna korita 
ima najmanji utjecaj na položaj matice, jer voda teži da što 
kraćim putem stigne do ušća, a tome se suprotstavlja 
krivudavost korita. U granicama korita lokalno se ispravlja 
linija matice s težnjom da se udalji od konkavnog dijela obale. 
Ta je težnja to izrazitija što je vodostaj viši (sl. 13). Pri velikim 
vodama krivudavost korita za srednju vodu poboljšava 
otjecanje samo kad su obale korita za veliku vodu u skladu 
s koritom za srednju vodu. Ako linija matice velikih voda, 
koja teži većem ispravljanju toka, siječe obale korita pod 
tupim kutom, srednje korito uzrokuje dopunske otpore i jake 
virove. 
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Sl. 13. Riječno korito. / matica male vode, 2 matica srednje vode, 3 
matica velike vode 


Ako se vijuga toka skrati prokopom, nastaje erozija u 
prokopu, a djelomično i uzvodno od prokopa i taloženja 
nizvodno od njega. 

Sve građevine u vodotoku (brane, stupovi mostova, obalni 
zidovi, odvojci kanala) utječu na smjer toka, dubinu vode, 
te na promjenu dna i obala. Oduzimanjem vode iz vodotoka 
(natapanje, voda za hlađenje i za industriju, hidroelektrane) 
smanjuju se protoci, pa to može uzrokovati taloženje nanosa. 


Dinamika vodenih tokova. Tečenje vode u prirodnom 
koritu nije ni jednoliko ni stacionarno. Tok se može smatrati 
stacionarnim samo na kratkom potezu i u kratkom vremen- 
skom intervalu, a jednolikim kad su promjene protjecajnog 
presjeka neznatne. Ako spomenuti uvjeti nisu ispunjeni 
(velike vode, usporne građevine, velike promjene presjeka i 
padova), moraju se uzeti u obzir promjene toka. 


Vas) 


SI. 14. Primjeri raspodjele brzina u poprečnom presjeku vodotoka 
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Stacionarno tečenje u pravcu. Kad voda teče sa slobodnim 
vodnim licem, na nju djeluje uzdužna komponenta sile teže. 
Unutrašnje trenje (strujanje u vodenim tokovima uvijek je 
turbulentno, v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67), trenje na dnu 
i na pokosima, te trenje sa zrakom na površini vode koče 
protjecanje vode. 

Brzina vode i raspodjela brzina u poprečnom presjeku vrlo 
su važne za regulaciju vodotoka. Što je protjecajni profil 
nepravilniji, to je nepravilnijagraspodjela brzina. Najveće su 
brzine većinom bliže površini (sl. 14). Na dnu je brzina 
jednaka nuli i ona ima tu vrijednost samo u tankom sloju 
iznad dna. 

Raspodjela se brzina u nepravilnom riječnom koritu može 
odrediti samo mjerenjem. 

Ona ovisi o obliku poprečnog presjeka, hrapavosti korita, 
dubini vode, padu i sekundarnom strujanju unutar profila. 
Linije jednakih brzina nazvane su izotahama (sl. 15). 


57 
ZN 
Nou 


0,2 


SI. 15. Raspodjela brzina u profilu vodotoka (brzine u m/s) 


Točna prosječna brzina protjecanja može se odrediti 
mjerenjem (v. Hidrometrija, TE6, str. 418), a približna 
pomoću izraza 


= kRGI, (1) 


gdje je k, koeficijent brzine (tabl. 1), R omjer između 
površine razine vode i omočenog oboda (hidraulički polu- 
mjer), a / pad linije energije koji je za stacionarno jednoliko 
protjecanje jednak padu razine vode. Za vodotoke koji nose 
nanos koeficijent brzine određuje se pomoću izraza 


k=211dg", (2) 
gdje je d, mjerodavni promjer zrna nanosa. 


Brzine protjecanja treba odrediti za srednje male protoke, 
srednje i velike protoke. 


Tablica 1 

VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA BRZINE VODE 
Riječno korito s čvrstim dnom 40 
Riječno korito s umjerenom količinom nanosa 32:+:35 
Riječno korito obraslo vegetacijom 33:35 
Nepravilno riječno korito sa šljunkom 30 
Riječno korito s jakim pronosom nanosa 28 
Bujice s grubim i mirnim šljunkom 29:28 
Bujice s grubim i pokretnim šljunkom 19:22 


Na povećanje otpora protjecanju djeluju izbočine i udub- 
ljenja u koritu, pješčane dine, obraslost korita, krivine i 
hidrotehničke građevine. 

Stacionarno tečenje u krivinama. Tečenje vode u krivini 
rijeke treba promatrati kao trodimenzijsku pojavu strujanja. 

Kad voda protječe krivinom, razina je vode na vanjskom 
luku viša nego na unutrašnjemu (sl. 16). Povišenje je razine 
na vanjskom luku 


Va Fa 
Aži= zli 2), (3) 
a sniženje na unutarnjem luku 
VŽ. (ra 
Azas==t=-=1]|, 4 
e 2g Fi (4) 


gdje je vW brzina vode u sredini riječnog korita gdje je 
polumjer zakrivljenosti ro, r, polumjer vanjskog, a r» polumjer 
unutrašnjeg luka. 

Navedeni odnosi vrijede za jednoliko kružno protjecanje. 
Oni se mijenjaju ako voda dotječe iz pravocrtnog korita, 
sploštenog luka ili luka suprotne zakrivljenosti. Tada se 
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čestice zbog inercije suprotstavljaju centripetalnoj sili. Nastaje 
sekundarno strujanje 1 gubici zbog sudara čestica. 

U luku, osim sile teže, djeluje i centrifugalna sila koja 
iznosi 


v R 


F=m——, (5) 


gdje je m masa čestice vode, v brzina vode, a » polumjer 
krivine. 
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SI. 16. Vodeno lice u poprečnom profilu luka 


Ako se promatraju smjerovi djelovanja sile gravitacije 
(mg) i centrifugalne sile određene izrazom (5), može se 
postaviti da je 

vi 
sina'= B (6) 

gr 
gdje je a“ kut između smjera sile gravitacije i rezultantne sile 
(sl. 17). Omjer je između pada vodenog lica Ah i duljine 


vodenog lica / (sl. 17) određen izrazom 


tana“=——-=i, (7) 


gdje je i promjena pada vodenog lica. Budući da su vrijednosti 
kutova a“i a“ podjednake i da su te vrijednosti malene (manje 
od 5), može se postaviti da je sina“ = tana“, pa je 
2 
v : 
Ze (8) 


U krivini je na konveksnoj obali brzina v malena, pa omjer 
v'/rg ima vrlo malu vrijednost. Zbog toga je promjena 
poprečnog pada približno jednaka nuli. 


SI. 17. Promjena poprečnog pada 


Rastavi li se poprečni presjek na uske okomite dijelove 
(sl. 18a), može se za svaki dio odrediti srednja brzina v, pa 
se uvrštavanjem u izraz (8), a uzimajući u obzir pripadni 
polumjer krivine, dobiva vrijednost promjene pada vodenog 
lica /. Linija površine vode u poprečnom presjeku nije pravac 
već krivulja. Maksimalni pad vodenog lica pojavljuje se na 
mjestu gdje je najveća srednja brzina vode u okomitom dijelu 
presjeka. 

Centrifugalna sila smanjuje se odozgo prema dolje zbog 
smanjenja brzine vode od v, na va. Na površini je vode 
v;/r > gi, a pri dnu vi/r < gi. Zbog toga je na površini 
rezultanta R, usmjerena prema vanjskoj obali i iznosi 

.=m(i-gi), (9) 
Kk r 
dok je pri dnu rezultanta Ry usmjerena prema unutrašnjoj 
obali i iznosi 
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Ri= ml ai- 5) (10) 
To uvjetuje spiralno kretanje vode (sl. 18b). 

Čestice vode koje se iz gornjih slojeva kreću prema koritu 
erodiraju dno i dio erodiranih čestica odnose na suprotnu 
obalu, gdje ih odlažu do ponovnog transporta u više područje 
(sl. 19). Ako iza luka slijedi pravocrtni potez vodotoka, 
formira se, zbog inercije vode, u donjem dijelu toga poteza 
vodena površina suprotnog nagiba od onoga u luku. Zatim, 
u daljem toku, površina se vode koleba s promjenljivim 
poprečnim padovima. 

Kinetička energija spiralnog strujanja u četvrtkružnoj 
krivini iznosi 2% od kinetičke energije vodotoka (v/(2g)) 


G=mg 


Vodeno lice 


SI. 18. Poprečni presjek luka. a određivanje promjene pada 
vodenog lica, b spiralno kretanje vode, R, rezultanta sila na 
površini, R, rezultanta sila pri dnu 


r=C, Konkavna obala 
Pu Produbljivanje 
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SI. 20. Hidraulički optimalno oblikovani zavoj u koritu 


DŽI. 


kad omjer polumjera krivine (7) i širine korita (b) iznosi 3-+-7. 
Uz jednake omjere ta kinetička energija iznosi -3% kad je 
krivina polukružna. Spiralno se kretanje smanjuje s poveća- 
njem omjera r/b i s povećanjem dubine. 

Najbolji se zavoj s hidrauličkog stajališta dobiva ako se 
zavoj izvede od dviju hiperbola koje prelaze u pravce. Na 
unutrašnjoj se obali moraju između hiperbola i pravaca 
umetnuti kratki prijelazni lukovi (sl. 20). U dijelu prijelaza 
u pravac i vanjska i unutrašnja obala imaju nagib 1:1. Nagib 
se vanjske obale postepeno smanjuje, pa na mjestu najmanjeg 
polumjera iznosi 1:2. Nasuprot tome, nagib se unutrašnje 
obale povećava, pa je na mjestu najmanjeg promjera obala 
okomita. To vrijedi za oblikovanje kanalskog zavoja, ali ono 
ima značenje i za riječna korita s pokretnim dnom. Izvedba 
zavoja prema hiperbolama s proširenjem od 30% u tjemenu 
zavoja vrijedi i za prirodne tokove (sl. 21), ali su tada obale 
položitije. Omjer polumjera zakrivljenosti i širine korita u 
ravnom dijelu mora po mogućnosti biti veći od 5. 


£. 
Py 


Hiperbola 


SI. 21. Zavoji korita u obliku hiperbole povezane pravcima 1--:2 puta 
duljim od širine korita 


Ako se protjecanje u zavojima uspori, smanjit će se 
udubine koje nastaju ispiranjem, postat će manja opasnost 
od udaranja o obale, a pragove na prijelazima zavoja voda 
će odnijeti. 

Nanos, kretanje nanosa i stabilnost korita. S protjecanjem 
vode u otvorenim tokovima transportiraju se i čvrste tvari: 
vučeni nanos, lebdeći nanos i plivajuće tvari. 

Vučeni nanos veoma je bitan za stabilnost korita i u 
vodograđevnom pogledu (vododerine, udubljenja) ima veliko 
značenje. Vučeni nanos potječe od erozije korita, od postrane 
erozije (erozija obronaka u gornjem toku, odroni obala u 
srednjem toku) i meandriranja u donjem toku. 

Lebdeći nanos najvažnija je komponenta nanosa. Tako se 
npr. pred ušćem Rajne u Bodensko jezero od 1900. godine 
istaložilo —3+10*m? lebdećeg, a samo —40+10% m? vučenog 
nanosa. Lebdeći nanos nastaje pretežno od površinske erozije 
u slivnom području, postrane erozije (obrušavanje obala) i 
dubinske erozije (djelovanjem virova). Važno je izvorište 
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3 gl Mulj (glib) Pijesak Šljunak 

2 O] fini | sred ]krup. fini [sred [krup;| fini_ [srednji] krupni | * 

100% 0 

"I +—>+ _——- —> d : L 10 

s +—t--— ls 1 * 

& 70 P— —+ 30 
< E 
Š 60 mE Ni h _ 40 KZ 
i g 
2 50 +- = + —— 50 o 
š E 
E 40 — 60 #£ 
s 
N 

30 70 

20 L go 

10 F— T +90 

o t + 100 

U 
0,006 0,02 2 bo 80 

0.001 0:002 0,06 92. 06 20 60. 200  «Q0mm 


Veličina zrna 
SI. 22. Raspodjela zrna nanosa 
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lebdećeg nanosa kanalizacija i druge vrste onečišćenja vodo- 
toka. Osim toga, lebdeći nanos nastaje brušenjem vučenog 
nanosa o dno korita. 

Plivajući nanos ne znači mnogo za srednju Evropu. 

Sastav zrnatog materijala karakteristika je vučenog i 
lebdećeg nanosa. Veličina zrna određuje se analizom mulja i 
prosijavanjem. Taj se sastav prikazuje dijagramom raspodjele 
zrna prema veličini (sl. 22). Hvatanje nanosa provodi se 
posebnim napravama (v. Zlidrometrija, TE 6, str. 420). 

Granica između lebdećeg nanosa pri dnu i vučenog nanosa 
ovisi o turbulenciji strujanja te o veličini i obliku zrna. 
Granica između tih dviju vrsta nanosa određena je vrijednošću 
Froudeove značajke. Ta je granična vrijednost 

Fr= >=, 


Ved 


gdje je v srednja brzina vode, g ubrzanje Zemljine teže, a d 
promjer zrna. Ako je Fr < 19, zrna se ponašaju kao vučeni 
nanos, a ako je Fr > 19, zrna se ponašaju kao lebdeći nanos. 

Količine vučenog nanosa karakterizirane su sljedećim 
veličinama: a) količinom vučenog nanosa u pokretu koja je 
jednaka masi nanosa po jedinici širine korita i u jedinici 
vremena, b) kretanjem vučenog nanosa koje je jednako masi 
nanosa u promatranom profilu u jedinici vremena i c) 
količinom vučenog nanosa u dužem vremenskom razdoblju. 
Količine lebdećeg nanosa karakterizirane su sljedećim veliči- 
nama: a) udjelom lebdećeg nanosa u jedinici volumena vode, 
b) pronosom lebdećeg nanosa u jedinici vremena i c) 
količinom lebdećeg nanosa u dužem vremenskom razdoblju. 

Kad se promatraju pješčani sprudovi (sl. 23), treba 
razlikovati gornji sloj (zaštitni sloj) u kojemu je veličina zrna 
tolika da 90% nanosa ostaje na situ (dy), i donji sloj sa zrnima 
prosječne krupnoće. 


(11) 


Ravnotežno stanje 


a 


Erozija 


SI. 23. Ravnotežno stanje (a) i erozija (b) riječnog korita, 

taloženje (c) u riječnom koritu, G, količina vučenog nanosa u 

uzvodnom, Gy količina vučenog nanosa u nizvodnom dijelu 
vodotoka 


Nanos se vuče po dnu djelovanjem pokretne sile koja se 
pojavljuje za vrijeme većih protoka. Početak kretanja toga 
nanosa ovisi o protoku i treba ga utvrditi. To se postiže 
pomoću prislušnih uređaja. 

Prostorni i vremenski razvoj riječnog korita ovisi o bilanci 
nanosa, pogotovo vučenog nanosa. Ako uzduž nekog dijela 
riječnog korita nema bočnog zarušavanja, mogu se razlikovati 
tri stanja (sl. 24): a) ravnotežno stanje kad je vučeni nanos 
jednak u uzvodnom (4) i nizvodnom dijelu (a4), b) erozija 
kad je 0, < ai c) taloženje kad je a, > g. U ravnotežnom 
stanju pad ostaje konstantan. Kad se pojavi erozija, mijenja 
se pad tako dugo dok se odnošenjem sitnijih zrna ponovno 
ne uspostavi ravnotežno stanje. Također se taloženjem 
konačno uspostavlja ravnotežno stanje. Erozija, odnosno 
taloženje nastaju zbog promjene pokretne sile, bilo kao 
posljedica vodoprivrednih zahvata, bilo kao posljedica pro- 
mjene protoka, pogotovo porasta i opadanja veoma velikih 
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G 


Lebdeći nanos 


Nanos u pokretu 


Q 


Vučeni nanos Gu 


Potez rijeke l 
SI. 24. Promjena nanosa na potezu rijeke 


protoka. Na sl. 25 prikazane su promjene količine vučenog i 
lebdećeg nanosa na potezu vodotoka. 

Na duljim vodotocima mora se promatrati i trošenje 
vučenog nanosa. Dimenzije se vučenog nanosa uzduž vodo- 
toka smanjuju fizikalnim i kemijskim djelovanjem. Dio 
vučenog nanosa zbog toga postaje lebdeći nanos. 


= 7 

cr E e“ 

£79 ROOM RSS | Pokrovni sloj dog 

" Ni EPRPE EE JE 

koj raja ki eh OJ RE Drugi sloj prosječne 
. e E maa o krupnoće zrna d, 

de daje ni io ii 


SI. 25. Sastav pješčanog spruda 


Elementarno smanjenje mase zrna dM na putu d/ može 
se prikazati izrazom 


dM = — cMdl, (12) 


gdje je c koeficijent habanja, a M masa zrna. Integracijom 
izraza (12) dobiva se izraz 


M=M,;exp(- cl), (13) 
gdje je M, masa zrna za / = 0, kojim je određena masa zrna 
nakon što je zrno vučeno na putu duljine /. 

Ovisnost vučenog nanosa o protoku. S porastom protoka 


Q raste i količina vučenog nanosa G, pa se pomoću krivulje 
trajanja protoka može konstrukcijom prikazanom na slici 26 


Q 
G=j/(0) 
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SI. 26. Određivanje vučenog nanosa prema protoku 
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odrediti i krivulja trajanja vučenog nanosa. Površina ispod te 
krivulje proporcionalna je godišnjoj količini vučenog nanosa. 
Za točnije odredivanje količine vučenog nanosa potrebno je 
poznavati ovisnost količine vučenog nanosa o protoku pri 
porastu i pri opadanju protoka. 


SI. 27. Prikaz djelovanja pokretne sile 


U ravnotežnom je stanju pokretna sila S jednaka sili 
otpora T koja nastaje trljanjem čestica vode o plohe korita. 
Ta se jednakost (sl. 27) može napisati u obliku 


goFdlsina = TOdl, (14) 


pa je 
(15) 
gdje je g ubrzanje Zemljine teže, o gustoća vode, F površina 
profila vodotoka, / duljina toka, a nagib površine vode, O 
omočeni obod, a R = FO hidraulički polumjer. 

Kretanje nanosa započinje kad pokretna sila postane veća 
od graničnog otpora 1, koji je određen izrazom 


Tar = 0,047g(0. — o)d., (16) 
gdje je o, gustoća nanosa (2600---2700 kg/m*), a d, srednji 
promjer zrna nanosa. Prosječna masa vučenog nanosa u 
jedinici vremena po jedinici širine riječnog korita funkcija je 
razlike između stvarnog i graničnog otpora. Ta je funkcionalna 
veza prikazana izrazom 


T= goRsina, 


8 3 
AG. = goz (T Er to) (17) 
Ukupna količina vučenog nanosa dobiva se množenjem AG, 
sa širinom dna koja utječe na pronos vučenog nanosa. 

Stabilnost korita. Obalni pokosi i dno korita granične su 
plohe između vode i tla u koje je usječeno korito. Protjecanje 
vode bitno utječe na formiranje konture korita. 

Da bi se utvrdila stabilnost nekog materijala prema eroziji, 
potrebno je izračunati pokretnu silu koja je potrebna da ga 
pokrene (dopuštena pokretna sila) i usporediti je sa stvarnom 
pokretnom silom. Budući da pokretna sila raste s dubinom 
vode, najveća se pokretna sila pojavljuje na nožici pokosa, 
pa je to dio pokosa koji je najviše izložen eroziji. 

U priručnicima se mogu naći podaci o dopuštenoj pokret- 
noj sili S, na dnu korita. Na pokosu je dopuštena pokretna 
sila S, manja, pa se pri proračunu sile na pokos upotrebljava 
omjer 
So 


0 


(18) 


n= 
koji je određen izrazom 
tan?a 
n=cosa\l1- ———. 


gdje je a nagib pokosa prema horizontali, a g prirodni nagib 
materijala pokosa (sl. 28). 
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Prirodni kut pokosa za nevezani materijal 
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Veličina čestice _d 


100 mm 
SI. 28. Prirodni kut pokosa nevezanih kamenih čestica 


Pokretna sila na pokosu nije konstantna. Tipičnu raspo- 
djelu pokretne sile u trapeznom presjeku korita prikazuje 
slika 29. Za različite presjeke korita faktor smanjenja 
pokretne sile na pokos i dno korita vidi se na slici 30, 


0,97 ogh! 
SI. 29. Raspodjela pokretne sile u trapeznom presjeku 
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SI. 30. Faktor smanjenja pokretne sile. a na pokosu korita, b na dnu korita 


Tablica 2 


MAKSIMALNE DOPUŠTENE BRZINE VODE I DOPUŠTENE 
POKRETNE SILE U RIJEČNOM KORITU 


Čista voda Voda s nanosom 

| v S DJ So 

| m/s N/m m/s N/m 
Fini koloidni pijesak 0,45 1,28 0,75 1 3,63 
Pjeskovita nekoloidna ilovača 0,53 177 0,75 3,63 
Istaložena nekoloidna ilovača 0,60 2,26 1,90 5,30 
Aluvijalni nekoloidni nanos 0,60 2,26 1,05 7,16 
Čvrsta ilovača 0,75 3,36 1,05 7,16 
Fini pijesak (1-::2 mm) 0,75 3,43 1,05 7,16 
Vrlo koloidna čvrsta glina 1,15 12,46 1,50 22,07 
Škriljasta ilovača i tvrdo 

istaloženi nanos 1,80 32,08 1,80 32,08 

Aluvijalni koloidni nanos 1,15 12,26 1,50 22,07 
Sitni šljunak 0,75 3.63 1,50 15,30 
Graduirana, nekoloidna glina 1,15 18.15 1,50 31,59 
Graduirani, nekoloidni šljunak 1,20 20,60 1,65 38,26 
Krupnozrnati šljunak 1,20 14.32 1,50 32,08 
Oblo kamenje i oblici 1,50 43,65 1,85 52,68 
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U tablici 2 navedene su vrijednosti maksimalno dopuštenih 
brzina vode i dopuštenih specifičnih pokretnih sila za različite 
materijale korita. 

Za dimenzioniranje površinskog sloja dna korita računa 
se s graničnim otporom, prema izrazu (16), 


Tora = 0,04g(0; — o)d.. (20) 


Pri tom se pretpostavlja da se može dopustiti malo pokretanje 
materijala na dnu korita. 

Za pokose se računa s polovicom vrijednosti prema izrazu 
(20), što znači da se umjesto koeficijenta 0,04 postavlja 
koeficijent 0,02. 

Izjednačenjem graničnog otpora i maksimalne pokretne 
sile može se odrediti prosječna veličina zrna. Tako se za pokos 
nagiba _1:1,5 (sl. 29) na koji djeluje maksimalna sila 
S = 0,750gohI (gdje je / uzdužni nagib površine vode) i koji 
predstavlja otpor 0,2ng (0. — 0)d, dobiva (uz n = 0,5) da je 
potreban materijal s prosječnom veličinom zrna 


d=75hI o A 
O: — 


(21) 


dok je za dno (S =0,970gohI in =1) potreban materijal s 
prosječnom veličinom zrna 


(22) 
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Prema tome, za pokos je potreban materijal sa —3 puta većom 
prosječnom veličinom zrna. 

Pri određivanju stalnosti obalnog pokosa mora se uzeti u 
obzir da se dopuštena maksimalna brzina uz nožicu pokosa 
(Vgrp) razlikuje od dopuštene maksimalne brzine u dnu korita 
(Vpra), pa je 

Vgrp = ŠVora, (23) 


gdje €'=n koji je određen izrazom (19). Ako se uzme u 
obzir da vrijedi izraz 


h 1/2 
*=5%dl2) , 
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(24) 


gdje je v, brzina na razmaku z od površine vode, a h dubina 
vode, te ako se postavi da je v, = Vgra, dobiva se granični 
razmak od površine vode 


&=€h=nh. (25) 


Iznad z, pokos je stabilan, pa dio pokosa ispod z, mora imati 
manji nagib ili bolje učvršćenje (sl. 31). 


SI. 31. Pokos korita. a manji nagib, b bolje učvršćenje u 
donjem dijelu pokosa 


Led u rijekama. Led se pojavljuje u vodotocima kad se 
čitava vodena masa ohladi na 0 “C; led se pojavljuje to kasnije 
što je dublje korito i što je intenzivnije miješanje vode. Prvi 
led se pojavljuje uz obalu (rubni led). Uz male brzine vode 
može se postupno rubni led proširiti na cijelu površinu 
vodotoka. Temeljni led posebna je pojava leda koji nastaje 
kad se lebdeći led učvrsti na hrapavu dnu. On zaleđivanjem 
ostalih čestica vode stvara debeli sloj leda. Taj se temeljni 
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led djelovanjem uzgona i strujanja vode odvaja od dna i 
podiže se na površinu. Temeljni je led neproziran, spužvaste 
strukture, a prepoznaje se po smrznutom mulju. Osim toga, 
led se stvara u obliku ledene kaše koja nastaje povezivanjem 
lebdećih ledenih kristala. Nastaju ledene grude koje zajedno 
s izronjenim temeljnim ledom stvaraju sante leda. One su 
mliječno bijele, a zbog okretanja i sudaranja stvaraju se 
kružne plohe s nabranim rubovima. Prema tome koliko je 
vodene površine pokriveno santama leda, govori se o rijetkim 
(pokriveno 1/10:::3/10 vodene površine), labavim (4/10 +: 
6/10), gustim (7/10-+:9/10) i vrlo gustim santama (9/10-+:10/10 
vodene površine). Kad se sante protegnu od obale do obale, 
nastaje stajaći led. On najprije nastaje na oštrim riječnim 
zavojima, uz mosne stupove, pješčane sprudove i druge 
zapreke u riječnom koritu. Ako se pridošli led utiskuje ispod 
mirnog leda, led se nagomilava i stvara se ledeni pokrov. 

Kad temperature porastu, počinje topljenje ledenog po- 
krova i pojavljuju se slobodne vodene plohe, a led se počinje 
kretati. Da bi se kretanje leda pospješilo, razara se ledeni 
pokrov na plovnim rijekama većinom ledolomcima. Premje- 
štanje leda može uzrokovati poplave, prodor nasipa, oštećenje 
građevina i duži prekid plovidbe. Ako djelovanje vode nije 
dovoljno da se pokrene led prije nego što nastanu spomenute 
štete, mora se led pokrenuti miniranjem. 

Protjecanje vode ispod ledenog pokrova razlikuje se od 
protjecanja u otvorenom vodotoku, jer je omočeni obod veći. 
Voda se, naime, kreće između temeljnog leda i ledenog 
pokrova (sl. 32). 
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ke 


200 m 


Temeljni led 
Sl. 32. Slobodna površina profila ispod ledenog pokrova i iznad 
temeljnog leda 


Vodostaji i protoci. Redovitim mjerenjem vodostaja (v. 
Hidrometrija, TE 6, str. 416) dobivaju se osnovni podaci za 
određivanje protoka pomoću konsumpcijske krivulje (v. 
Hidrologija, TE 6, str. 405). Postoji cijeli niz karakterističnih 
vodostaja: najniži zapaženi vodostaj u dugom nizu godina 
(MV), najniži vodostaj u pojedinim godinama (MMV), 
prosječni niski vodostaj određen kao aritmetička srednja 
vrijednost najnižih vodostaja u promatranom nizu godina 
(PMV), srednji vodostaj određen kao aritmetička srednja 
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SI. 33. Kretanje i deformacija vodenog vala 
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vrijednost vodostaja u pojedinim godinama (SV), prosječni 
srednji vodostaj određen kao aritmetička srednja vrijednost 
srednjih vodostaja u nizu godina (PSV), visoki vodostaj u 
pojedinim godinama (VV), prosječni visoki vodostaj određen 
kao aritmetička srednja vrijednost visokih vodostaja u nizu 
godina (PVV) i najviši visoki vodostaj zapažen u promatra- 
nom nizu godina (VVV). Analogno se mogu definirati i 
karakteristični protoci. O pojavi i određivanja-maksimalnih 
protoka v. Hidrologija, TE 6, str. 410. 

Promatranjem vodenog vala velike vode u profilima uzduž 
rijeke zapažaju se deformacije vodenog vala (sl. 33). Tokom 
nadolaska vodenog vala raste vodostaj i dio se vode zadržava 
u koritu. Tom se količinom vode povećava protjecajni profil 
vodotoka, što predstavlja prirodnu retenciju, koja je to veća 
što je površina vode veća i što je porast vodostaja veći. Zbog 
toga va! na svom putu postaje sve plosnatiji, pa se visina sve 
više smanjuje, a njegovo trajanje produžuje. Promatrajući 
nizvodno val se pojavljuje s izvjesnim vremenskim zakašnje- 
njem. 
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Zahvati za regulaciju vodenih tokova obuhvaćaju zaštitu 
od velikih voda, regulaciju linije toka, formiranje uzdužnog 
i poprečnih profila, osiguranje dna i osiguranje obala. 

Regulacija vodotoka provodi se prema jedinstvenom 
planu koji obuhvaća ne samo glavni vodotok nego i sve 
njegove pritoke. Pri izradbi toga plana treba uzeti u obzir 
geografski položaj i veličinu,te geološke, klimatske, meteoro- 
loške i hidrološke karakteristike slivnog područja, stanje 
poljoprivrede i šumarstva, vodogospodarstvene odnose (odvo- 
đenje voda iz vodotoka, postojanje uspornih građevina), 
plovidbene prilike, položaj prometnica, ekološke zahtjeve i 
drugo. 

Regulacijski radovi izvode se od ušća prema izvoru, da 
vode u nereguliranom dijelu ne bi prouzrokovale veće štete 
od onih koje su se pojavljivale prije regulacijskih radova. 

Geodetske predradnje. Za izradbu regulacijske osnove 
vodotoka potrebni su pregledni plan (obično u mjerilu 
1:25000), položajni i visinski plan (situacija s visinskim 
kotama u mjerilu 1:1000 do 1:5000), zatim uzdužni profil 
vodotoka i poprečni profili korita. Ako je područje vodotoka 
već kartirano, potrebno je provjeriti da li karte odgovaraju 
trenutnom stanju. Za veće regulacijske radove primjenjuje se 
fotogrametrijsko snimanje iz zraka (v. Fotogrametrija, TE5, 
str. 583), koje je pogotovo pogodno da se ustanove promjene 
riječnog korita (lutanje pješčanih sprudišta, poplavljena 
područja). 

Položajni planovi moraju, osim obalne linije, sadržati 
položaj uljeva (kanalizacija), odvoda (vodovod, voda za 
melioracije), usporne građevine, mostove, skele, plićake, 
obalne zidove i nasipe, utovarna mjesta, podzemne mreže za 
navodnjavanje, gatove i dr. 

Uzdužni profil vodotoka služi za prikaz padova. Uzdužni 
profil obuhvaća karakteristične vodostaje, visine obala i dno 
najveće dubine vode (sl. 34). Uzdužni se profili crtaju u 
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SI. 34. Uzdužni profil rijeke s ucrtanim hidrografskim i morfološkim karakteri- 
stikama 
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nejednakim mjerilima za duljine i visine (npr. 1:2500: 100 ili 
1:1000:50). Osim toga, u njih se unose ušća pritoka, odvodi 
i kaptaže, mostovi, vodokazi, lučke i ostale građevine. 

Poprečni profili mogu se izraditi iz podataka u položajnom 
i visinskom planu. Oni se izrađuju na razmacima od 
25:::100 m, a crtaju se u mjerilu 1:100 ili 1:200. 

Zaštita od velikih voda. Sprečavanje, odnosno smanjenje 
šteta od velikih voda postiže se zadržavanjem velikih voda, 
odnosno smanjivanjem visine vala velike vode (aktivna 
zaštita) i zaštitnim građevinama (pasivna zaštita), ili kombina- 
cijom aktivne i pasivne zaštite. Treba težiti da se velike vode 
što brže odvedu, ali je korisno da se voda zadrži kako bi se 
mogla iskoristiti. Budući da su veliki protjecajni profili skupi 
i da s vodoprivrednog gledišta nisu svrsishodni, moraju se 
iskoristiti sve mogućnosti da se višak vode zadrži u prirodnim 
spremištima (močvarama, mrtvim rukavcima, jezerima i sl.), 
Mala spremišta vode veoma utječu na velike vode, pogotovo 
u brdovitim područjima gdje su velike razlike između srednjih 
i velikih protoka. Gdje ne postoje prirodna spremišta, moraju 
se radi smanjenja velikih voda graditi akumulacijski bazeni. 
Njihovo iskorištavanje treba uskladiti s interesima korisnika 
(poljoprivreda, energetika). 

Regulacija linije toka. Kad se izrađuje osnova regulacije 
vodotoka, treba najprije odlučiti da li je potrebno, i na 
kojemu dijelu vodotoka, mijenjati liniju vodenog toka. To 
ovisi o uzdužnom padu i o potrebi produbljivanja korita, te 
o količini nanosa. Kad se radi o velikim vodotocima, moraju 
se uzeti u obzir zahtjevi plovidbe, mogućnost iskorištenja 
vodenih snaga i linija toka kroz gradove (regulacijska osnova 
grada). Linija je toka, osim toga, ovisna o postojećim čvrstim 
točkama (naselja, mostovi, pristaništa, ušća pritoka, promet- 
nice). 

Vodotok se nalazi u najnižem dijelu doline. Ta je pojava 
najvažnija za regulaciju, pa se nastoji da se linija toka 
prilagodi postojećem koritu da bi se postignulo ravnotežno 
stanje u pronosu nanosa. 

Ako vodotok ima jake krivine koje su zapreka plovidbi i 
otjecanju velikih voda, tada treba krivine ublažiti, a kad to 
nije moguće, izvode se prokopi (sl. 35). 

Pri određivanju nove linije toka najčešće se izbjegavaju 
pravci. Oni djeluju neprirodno kao kruta neprirodna korita, 
a da ne donose bitnih vodograđevnih prednosti. Nasuprot 
tome može se zapaziti da male i srednje vode teku vijugavo 
između sprudova koji mijenjaju položaj. 
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SI. 35. Korekcija linije vodenog toka skraćivanjem toka 
(presijecanje okuka) 
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Sl. 36. Izvedba krivine vodotoka prikazana recipročnom vrijednošću 
polumjera zakrivljenosti (1/R). a kružni luk, b košarasti luk, c kružni luk 
s prijelaznim krivinama, d klotoida 
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U prirodi se uspostavlja oblik krivine koji je u skladu s 
dinamikom kretanja vode. Kad se nastoji korigirati linija 
vodotoka, treba po mogućnosti prilagoditi trasu već postoje- 
ćem koritu. Uvijek, međutim, treba pripaziti da ne nastane 
lom na prijelazu od pravca u zavoj, odnosno na prijelazu 
između luka i protuluka. Izvedba krivine može se prikazati 
dijagramom u koordinatnom sustavu u kojemu je na apscisi 
ispružena os vodotoka, a na ordinati recipročna vrijednost 
polumjera zakrivljenosti (sl. 36). Prirodni lukovi vodotoka 
najviše odgovaraju klotoidama (sl. 36d), dakle krivuljama s 
promjenljivim polumjerom zakrivljenosti, pa se danas naj- 
češće regulirani lukovi vodotoka izvode u obliku klotoide. 

Poboljšanje se protjecanja postiže kad se tokovi, raspodi- 
jeljeni na više rukavaca između otoka i sprudova, svedu na 
jedno korito (sl. 37). 
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SI. 37. Korekcija riječnog toka s poboljšanjem protjecanja 


Često se korigira linija vodotoka zato da bi se vodotok 
pomaknuo od prometnice (željeznička pruga, cesta). Pri tome 
se regulira vodotok, odnosno skraćuje linija toka, što može 
imati neželjene posljedice (povećana erozija). Tada se kao 
protuzaštita ugrađuju pragovi ili stepenice kao u bujicama. 

Formiranje uzdužnog profila. Promjena prirodnog uzduž- 
nog profila, što uzrokuje promjene padova, može se ostvariti 
promjenom širine korita, skraćenjem ili produljenjem toka i 
gradnjom stepenica. 

Postepeno smanjenje pada prirodna je pojava. U gornjem 
se toku velikih padova pojavljuje jaka erozija u koritu 
vodotoka, u srednjem toku uspostavlja se ravnoteža, dok se 
u donjem toku zbog smanjenog pada nanos taloži. Regulacij- 
skim zahvatima treba ograničiti pretjeranu eroziju i štetna 
taloženja. 

Sa smanjenjem pada smanjuje se srednja brzina vode i 
njezina pokretna sila, a to se postiže proširenjem korita ili 
produljenjem toka. Proširenje je korita opravdano kad je to 
ekonomičnije nego ugradnja pragova u koritu, da bi se 
stabiliziralo korito, ili gradnja pregrada. Produljenje toka 
(stvaranje vijuga), da bi se smanjio pad, rijetko se primjenju- 
je, jer najčešće dolina nije dovoljno široka za takvu promjenu 
toka. Gradnjom ustava smanjuje se pad u vodotoku, a time 
i pokretna sila. 

Smanjivanje dubine vode i pokretne sile može se postići 
smanjenjem vrha vala velike vode odvođenjem dijela vode 
kroz odušni kanal i kroz kanal za dovod vode hidroenerget- 
skim postrojenjima. 

Na prilike u reguliranom vodotoku utječu prilike u 
pritocima. Ako se, npr., u pritoku smanji donos nanosa, 
produbljuje se korito ispod ušća, pa se mijenjaju padovi, dok 
se opet ne uspostavi stabilno stanje. 

Prilikom izradbe regulacijske osnove pogodno je proučiti 
tzv. uzorni potez vodotoka. Kao uzorni potez odabire se 
odsječak vodotoka koji je duže vremena stabilan i na kojemu 
ne postoje zapreke protjecanju. Uzorni potez mora imati 
slične protoke i slično kretanje nanosa, te potez vodotoka za 
koji se izrađuje regulacijska osnova. 

Formiranje poprečnog presjeka. Poprečni profil koji se 
ostvaruje regulacijom vodotoka naziva se regulacijskim ili 
normalnim profilom. Takav profil mora zadovoljiti sljedeće 
uvjete: a) vodu i nanos mora primiti jedinstveno korito i 
odvesti ih bez štete, b) za male protoke povoljno je što dublje, 
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a za velike protoke što pliće korito, c) oblik korita mora biti 
takav da se ne prekorači dopuštena pokretna sila, tj. da se 
omogući prijenos nanosa bez erozije dna, d) razina vode u 
koritu mora osigurati održavanje takve razine podzemnih 
voda koje su povoljne za poljoprivredu, e) profil vodotoka u 
krivinama mora biti tako formiran da na vanjskim obalama 
nema produbljivanja korita niti taloženja na unutrašnjim 
obalama, f) na plovnim rijekama pri malim vodostajima mora 
se osigurati potrebna plovna dubina i širina plovne vode, uz 
uvjet da pri velikim vodostajima brzina vode ne bude veća 
od 3m/s i g) potrebno je zadovoljiti i estetske i ekonomske 
zahtjeve. Dakako, svi se spomenuti uvjeti ne mogu zadovolji- 
ti, pa se traži kompromisno rješenje. 

Hidraulički najpovoljniji je onaj profil koji može odvoditi 
protok s najmanjom mogućom protjecajnom površinom. Taj 
je uvjet ispunjen ako hidraulički polumjer, koji je jednak 
omjeru plavljene površine i omočenog oboda korita, dostigne 
najveću moguću vrijednost. Izvedba je takvih profila skupa, 
pa oni ne dolaze u obzir kao regulacijski profili za prirodna 
korita. Takvi su profili neekonomični jer su potrebni duboki 
usjeci, a najpovoljnija se hidraulička svojstva postižu samo 
za jedan od mogućih protoka. Zbog toga se takvi profili 
primjenjuju za kanale i zatvorene profile kojima protječe 
određena količina vode. 

Za male vodotoke treba odabrati jednostavan koritasti (sl. 
38) ili parabolični profil. Profil se odabire prema vrsti tla, 
odnosno prema vrsti osiguranja dna. Hidraulički polumjer 
mora biti toliko velik koliko odgovara dopuštenoj brzini 
protjecanja. U nizinskom području pogodan je trapezni profil 
(sl. 38b) zbog jednostavnijeg održavanja. 


g VVV 


VVVv 


ES 5 rak m 
Neznatan pad E Inundacija 


€ Matično korito 


SI. 38. Tipovi poprečnih profila. a koritasti profil, b trapezni profil, c dvostruki 
profil; SV srednji vodostaj, VVV vrlo veliki vodostaj 


Kad je omjer velikih i srednjih voda velik, dobro su se 
pokazali tzv. dvostruki profili s matičnim koritom za srednju 
vodu i s inundacijama koje su prekrite vodom samo za vrijeme 
velikih voda (sl. 38c). 

Da bi se smanjilo poplavno područje, grade se nasipi (sl. 
39). Pri tome treba uzeti u obzir mogućnost da mogu velike 
vode produbiti korito, jer se s povišenjem razine povećava i 
pokretna sila. Tada voda nosi nanos koji se odlaže na potezu 
s manjom pokretnom silom, gdje se dno povisuje i postaje 
strmije dok se ne postigne ravnotežno stanje. Povišenje dna 
korita može uzrokovati prelijevanje obala s prijenosom svih 
vrsta nanosa. Da bi se to spriječilo, potrebno je suziti korito 
da se poveća dubina vode i pokretna sila, ili otkloniti nanos 
stalnim ili periodičkim bagerovanjem. Bageruje se i radi 
uzimanja pijeska. Takvo bagerovanje može biti poželjno ako 
količina izbagerovanog pijeska približno odgovara količini 
donesenog nanosa. 
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SI. 39. Razina vode u rijeci. a bez nasipa. b s nasipom za veliku vodu 
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Kad je određen uzdužni profil, poprečni se profil određuje 
tako da se postigne ravnotežno stanje. To se određuje 
kopiranjem prirode (uzorni potez vodotoka), računski ili 
modelskim ispitivanjem. Računski se određuje ovisnost koli- 
čine nanosa o širini profila, pa se širina profila određuje 
prema očekivanoj količini nanosa. U modelskom ispitivanju 
poprečni se profil tako dugo mijenja dok se transportirana 
količina nanosa, uzimajući u obzir mjerilo modela i zakone 
sličnosti, ne uskladi s očekivanom količinom nanosa. 

Osiguranje dna. Svaki se vodotok ukopava tokom vremena 
sve dublje u tlo. Ta se prirodna pojava može zahvatima u 
vodotok toliko pojačati da postane štetna. Poznato je 
produbljivanje korita rijeke Rajne, koje se produbilo od kraja 
prošlog stoljeća za nekoliko metara. 

Zbog produbljenja korita nastaju smetnje u opskrbi 
vodom i u plovidbi (smanjenje dubine u lučkim bazenima, 
teškoće u pogonu brodskih prevodnica). 

Uzroci sniženja dna korita jesu: skraćenje toka, ograniče- 
nje širine korita koje se izvodi kao regulacija za malu vodu, 
smanjenje donosa vučenog nanosa, smanjenje poplavnih 
površina tako da se visoki vodostaji povisuju, što povećava 
pokretnu silu, bagerovanje u koritu vodotoka. Da bi se 
ograničila erozija dna korita, moraju se uzroci odstraniti ili 
njihovo djelovanje smanjiti. 

Ipak, da bi se osigurao predviđeni visinski položaj dna, 
potrebni su građevni zahvati, i to u obliku ploha (popločenje, 
pokrivni sloj) ili točaka (pragovi na dnu, temeljni pragovi). 

Za popločavanje dna potrebni promjer 50% zrna određuje 
se prema izrazu 

3/2 
= ORI (kika) . (26) 

0,04 (0. — 0) 
gdje je o gustoća vode, R, hidraulički polumjer prema udjelu 
protoka koji djeluje na dno (sl. 40), / pad razine vode, 0, 
gustoća nanosa, a k/k, omjer koeficijenta dna i zrna (za ravno 
dno k/ik,=1,0, za valovito dno k/k, = 0,5). Promjer je 
najmanjeg zrna dno =0,6d4, a najvećeg dnux = 1,6d50. Po- 
trebna debljina sloja približno je jednaka promjeru maksimal- 
nog zrna. 

Temeljni pragovi postavljaju se u dno da bi se ono održalo 
na željenoj visini. Na sl. 41 vidi se primjer primjene drvenih 


su 


SI. 40. Uz određivanje hidrauličkog polumjera R, 
prema udjelu protoka koji djeluje na dno. 
F=ABCD=AB'CD, R=EFE/B, 


Vv 


Prirodni kameni blok 
0,8:++1,5t 


SI. 41, Osiguranje dna korita pomoću drvenih pragova 


Zaobljeni drveni prag 
promjera 0,25-+:+0,30 m 


VV 


Janje SV 
SRA LL 
Mirno strujan 


je 


o 2.4 


Kameni blokovi 
(2,5:::4,01) 


p 
Eventualno željezničke tračnice 
kao osiguranje od produbljivanja 


Najveće produbljenje 


Sl. 42. Osiguranje dna korita kamenim blokovima 
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pragova u koritu potoka. Razmak pragova ne bi smio biti 
veći od Lygx = D(21), gdje je D promjer drvene oblice. Ta 
je udaljenost potrebna da dubljenje korita ostane u dopušte- 
nim granicama. 

U velikim koritima u posljednje se vrijeme postavljaju 
pragovi od kamenih blokova (sl. 42). Najveće se naprezanje 
pojavljuje u donjoj trećini praga gdje nastaje hidraulički skok. 

Umjesto temeljnih pragova mogu se graditi ustave. 

Osiguranje obala. Obalni pokosi i riječno dno granične su 
plohe između vode u rijeci i podzemne vode u tlu doline. 
Ako se taloži vrlo fini nanos na dnu vodotoka, nastaje brtveni 
sloj na dnu korita ili te fine čestice prodiru u dno korita. Oba 
procesa brtve dno, pa se izjednačenje između riječne i 
podzemne vode odvija u prvom redu kroz obalni pokos. 

Podzemna se voda kreće polagano, a njezino je kretanje 
ovisno o propusnosti tla. Povišenjem vodostaja u rijeci 
postepeno se podiže vodostaj podzemne vode u tlu pored 
korita, a podzemna se voda obogaćuje riječnom vodom. Što 
je tlo u dolini propusnije, brže se podiže razina podzemne 
vode i dalje se proteže porast njezine razine. Ako, dakle, 
veliki protoci brzo protječu, trajanje je vala prekratko da bi 
se tlo doline opskrbilo vodom. Zbog toga su s vodoprivrednog 
gledišta nepovoljna glatka riječna korita i brzi prolaz velikih 
voda. Ako se piezometarske cijevi za mjerenje razine 
podzemne vode (v. Hidrometrija, TE 6, str. 425) postave 
okomito na tok rijeke, mogu se registrirati promjene te 
razine. Zbog polaganog kretanja podzemne vode promjena 
razine ovisi o udaljenosti od riječnog korita (sl. 43). 


SI. 43. Promjene vodostaja podzemne vode. Piezometarska 
cijev 1 najbliža, a piezometarska cijev 3 najdalja od korita 
vodotoka 


Kad je razina vode u rijeci niža od razine podzemne vode 
u obalnom tlu, podzemna se voda kreće prema rijeci, pa 
vodotok djeluje kao odvodni kanal. Rijeka se hrani iz zaliha 
podzemne vode u riječnoj dolini, pa dotok podzemne vode 
osigurava protok u sušnom razdoblju. 


LIT.: R. Winkel, Die Grundlagen der Flussregelung. W. Ernst & Sohn, 
Berlin 1947. - F. Schaffernak, Flussmorphologie und Flussbau, Springer-Verlag, 
Wien 1950. - J. Duhm, Der Flussbau. Verlag Georg Fromme Co., Wien 71951. 
— A. Schoklitsch, Handbuch des Wasserbaus (2 Binde). Springer- Verlag, Wien 
*1962. - A. Wechmann, Hydrologie. VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin 1964. 
- H. Press, Wasserwirtschaft, Wasserbau und Wasserrecht. Werner-Verlag, 
Disseldorf 1966. — E. Nakel, Gewisserausbau. VEB Verlag fiir Bauwesen, 
Berlin 1970. — E. Svetličić, Hidraulika otvorenih korita (1, 2. i 3. dio). OVP, 
Zagreb 1977. — D. Vischer, A. Huber, Wasserbau. Springer-Verlag, Berlin 
1979. — E. Svetličić, Otvoreni vodotoci - regulacija vodenih tokova. Sveučilišna 
naklada Liber, Zagreb 1987. 


E. Svetličić 


REKTIFIKACIJA, difuzijska tehnološka operacija za 
razdvajanje kapljevitih smjesa u frakcije na osnovi razlika 
hlapljivosti njihovih sastojaka sustavnim ponavljanjem djelo- 
mičnog isparivanja i kondenzacije u izravnom kontaktu 
protustruja kapljevitih i parnih faza tih smjesa. Tokom 
teže hlapljivi u kapljevitoj fazi. 

U američkoj literaturi rektifikacija se naziva frakcijskom 
destilacijom, jer je rektifikacija zapravo specijalni postupak 
destilacije (v. Destilacija, TE 3, str. 232). 

Rektifikacija se vodi stupnjevanim postupcima i postup- 
cima kontinuiranog kontakta faza. 
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Za rektifikaciju stupnjevanim postupcima upotrebljavaju 
se kolone s protočnim pliticama, a za rektifikaciju kontinuira- 
nim kontaktom faza služe kolone s prokapnim tijelima 
(punjene kolone). 


Izbor između tih dvaju postupaka u prvom redu ovisi o potrebnim 
dimenzijama aparature, o njenoj težini, o nekim njenim funkcijskim odlikama, 
te o nekim karakteristikama pojne smjese. 

Tako se kad je promjer kolone manji od 1m obično odabiru kolone s 
prokapnim tijelima, jer je proizvodnja malih plitica vrlo skupa. Međutim, velike 
kolone s prokapnim tijelima nisu povoljne zbog poteškoća oko raspodjele 
kapljevine u njima i velike težine njihova punjenja. 

Kolone su s prokapnim tijelima povoljnije kad je procesni sustav sklon 
pjenjenju, kad je agresivan, a materijal za korozijski otporne plitice preskup, 
te kad je potrebno da pad tlaka odnosno količina kapljevine u koloni bude 
manja nego što bi bila u koloni s pliticama. 

Prednosti su kolona s pliticama, osim manje težine, što su povoljnije u 
preradbi kapljevina iz kojih se mogu izlučivati čvrste tvari koje bi brzo smanjile 
djelotvornost prokapnih tijela začepljivanjem šupljina i oblaganjem njihovih 
površina. Te su kolone povoljnije i kad treba odvoditi toplinu iz procesnog 
sustava izvođenjem dijela kapljevine iz neke plitice, hlađenjem kapljevine izvan 
kolone i vraćanjem u kolonu na sljedeću pliticu, ili kad treba izvoditi dio 
kapljevine kao bočni proizvod. 

Dalje su prednosti kolona s pliticama da se lakše održavaju i da se lakše 
prilagođuju promjeni opterećenja uz održavanje prihvatljive djelotvornosti. 


Drugi aparati s kojima su rektifikacijske kolone spregnute 
u postrojenja ne ubrajaju se u aparate za rektifikaciju u užem 
smislu. To su kondenzatori, spremnici, pumpe i isparivači. 
Ostala oprema rektifikacijskih kolona obuhvaća cjevovode, 
instrumente za nadzor i vođenje procesa, toplinsku izolaciju, 
te potporne konstrukcije s konstrukcijama za posluživanje i 
održavanje. 

Za razliku od destilacije, koja se upotrebljava već mnogo stoljeća, 
rektifikacija je poznata tek od početka XIX. stoljeća. H. L. Pistorius dobio je 
1817. pruski patent za rektifikacijsku aparaturu koju je nazvao destilacijskim 


aparatom sa dva kotlića. Iste godine u francuskom je časopisu Bull. Soc. 
Encouragement opisan aparat za rektifikaciju vina (Cellier-Bulementhal). 


REKTIFIKACIJA STUPNJEVANIM POSTUPCIMA 


Rektifikacija stupnjevanim postupcima može se promatrati 
kao serija približno ravnotežnih destilacija (ravnotežnih stup- 
njeva) međusobno povezanih tako da se iz svake od njih para 
uvodi u kapljevinu više smještenog stupnja, a kapljevina u 
niže smješteni stupanj. Smjesa koju treba rektificirati (pojna 
smjesa) može se privoditi na različite načine. Međutim, opis 
stupnjevane rektifikacije u ovom je članku ograničen na 


Odvod 
topline 


Dovod 
topline 


Dovod 

topline 
SI. 1. Prikaz rektifikacije kao serije ravnotežnih destilacija. 1-7 
ravnotežni stupnjevi, 8 i 9 grijači, 10 kondenzator ; F količina pojne 
smjese, Lp pretoka i D destilata, V,--+V; količine pare i L,-+Ly 
količine kapljevine koje napuštaju stupnjeve 1-::7, B proizvod dna 
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najčešći slučaj u praksi, kad se pojna smjesa uvodi u jedan 
od stupnjeva bliže sredini njihova niza (sl. 1). 

Prema tome, u tom procesu udio lakše hlapljivih sastojaka 
u pari raste, a u kapljevini se smanjuje u smjeru strujanja 
kroz sustav. Obrnuto, u smjeru strujanja kroz sustav udio 
teže hlapljivih sastojaka u kapljevini raste, a u pari se 
smanjuje. 

Kako se sastojci s nižim vrelištem koncentriraju u pari, 
temperatura opada od nižeg prema višem stupnju, pa postiže 
minimum u najvišem stupnju, gdje se odvodi posljednja para 
proizvedena u procesu. Suprotno tome, temperatura je 
najviša na mjestu gdje se kapljevina izvodi iz sustava. 

Za održavanje tih temperaturnih razlika i za isparivanje 
iz posljednjeg stupnja potrebna se toplina privodi sustavu 
pojnom smjesom ili u stupanj iz kojega se izvodi kapljeviti 
proizvod ili na oba ta mjesta. Potrebna toplina približno je 
jednaka latentnoj toplini isparivanja. 

Za djelovanje rektifikacije potrebno je paru (količinu pare 
V,) ukapljivati i od tako dobivene kapljevine vraćati jedan 
njen dio, pretok (refluks), Lp, u prvi stupanj (sl. 1). Ostatak 
kapljevine nakon izdvajanja pretoka izvodi se iz sustava kao 
destilat (vršni proizvod). 

To ukapljivanje može biti, kao u prikazanom primjeru, potpuno, tzv. 
totalnim kondenzatorom, kad se dobiveni kondenzat dijeli na pretok i destilat, 
ili pak djelomično, tzv. parcijalnim kondenzatorom, kad se posebno ukapljuje 
dio vršne pare za pretok, a posebno preostali dio za destilat. Za razliku od 
procesa u totalnom kondenzatoru, u parcijalnom se kondenzatoru provodi 
ravnotežno odjeljivanje kondenzata od preostale (lakše hlapljive) pare, pa on 
predstavlja jedan ravnotežni stupanj izvan kolone. Sastav i količina pretoka 
dobivenog parcijalnim kondenzatorom određeni su toplinom koja se odvodi 
hlađenjem (odnosno temperaturom parcijalne kondenzacije). 

Pretok ukapljuje dio količine pare V, koja dospijeva u 
prvi stupanj, pa tako nastaje količina kapljevine L, koja ga 
napušta (pretok prvog stupnja). Analogno tome, od dijela 
pare V; i pretoka prvog stupnja L, nastaje pretok drugog 
stupnja L,. Osim toga, pretoci iz pojedinih stupnjeva apsorbi- 
raju teže sastojke pare i time podupiru koncentraciju lakših 
sastojaka u pari i težih sastojaka u kapljevini. Da nema 
pretoka, ne samo što bi količina pare što napušta prvi stupanj 
(V;) bila jednaka pari što napušta drugi stupanj (V,) nego bi 
to bili i njihovi sastavi. Isto bi tako bili sastav i količina pare 
što napušta drugi stupanj (V2) jednaki onima pare što napušta 
treći stupanj (Vi) itd. 

Analogno funkciji pretoka na vrhu sustava ravnotežnih 
destilacija, za rektifikaciju je potrebno odmah nakon izlaska 
iz donjeg dijela tog sustava djelomično ispariti kapljevinu 
koja napušta sustav i dobivenu paru vraćati u kapljevinu 
posljednjeg stupnja. 

Omjer pretoka i destilata (Lp/D) naziva se radnim 
omjerom pretoka. Omjer pretoka iz bilo kojeg stupnja i pare 
što iz njega izlazi (Ly/V,, Ly/V,, ...) naziva se unutrašnjim 
omjerom pretoka. 

Rektifikacijska kolona s pliticama. Unutar svakog stupnja 
rektifikacije treba razdvojiti kapljevinu koja u njemu nastaje 
(od pretoka iz gornjeg i kondenzata pare iz donjeg stupnja) 
u novu paru i kapljevinu, uz konstantnu temperaturu i 
konstantni tlak. Dakako, za to je potreban prisan dodir faza 
na pliticama, koje su u rektifikacijskim kolonama smještene 
jedna iznad druge. One su potpuno obujmljene vanjskim 
plaštem aparata. Tipične kolone takve vrste (sl. 2) funkcioni- 
raju u sprezi s totalnim kondenzatorom i spremnikom vršnog 
proizvoda te s isparivačem proizvoda dna kolone. 

Svaka plitica kolone (sl. 2) odgovara jednom ravnotežnom 
stupnju (sl. 1). U određenu pliticu kolone uvodi se pojna 
smjesa koja zbog razlike između svoje gustoće i gustoće parne 
faze u plitici počinje teći prema dnu aparata. Isti utjecaj 
uzrokuje i suprotno gibanje parne faze. Miješanjem s 
kapljevinom što dotječe iz gornje plitice i kontaktom s 
parnom fazom što struji iz donje plitice sastav se pojne smjese 
počinje mijenjati odmah na početku tog puta. Zbog tih 
promjena sastavi se kapljevite faze što napušta ulaznu pliticu 
i pojne smjese već razlikuju. Te su promjene usko povezane 
s promjenama sastava parne faze, jer se sastav pare koja 
dolazi u pliticu razlikuje od sastava pare koja je napušta. 
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Izuzevši posljedice miješanja s pojnom smjesom, u svim 
se sljedećim pliticama prema dnu kolone zbivaju slične 
promjene kapljevite i parne faze što struje kroz aparat. 
Konačno kapljevita smjesa istječe u isparivač. Na putu od 
ulaza u taj aparat do njegova ispusta, gdje se odvodi proizvod 
dna, grijanjem se generira parna faza potrebna za proces u 
koloni. 


SI. 2. Shematski prikaz postrojenja za stupnjevanu rektifi- 

kaciju. / rektifikacijska kolona, 2 vršni kondenzator, 3 

spremnik, 4 isparivač, 5 rashladni medij, 6 medij za 
zagrijavanje (ostale oznake kao na slici 1) 


U svim pliticama, počevši od prve iznad one kojoj se 
privodi pojna smjesa do mjesta izvođenja parne faze iz 
kolone, zbivaju se slične promjene sastava kao i u pliticama 
ispod toga dijela kolone, ali kapljevita se faza generira samo 
vraćanjem pretoka. 

Prema tome, kolone za takvu rektifikaciju imaju dva dijela 
u kojima se procesi ipak ponešto razlikuju: gornji, s 
kapljevitom fazom što se generira pretokom (sekcija za 
rektifikaciju), i donji, u kojemu se kapljevita faza generira 
miješanjem pojne smjese s kapljevitom fazom generiranom 
pretokom (sekcija za otparivanje). 

U preradbi nafte rektificira se uz privođenje pojne smjese 
na više mjesta, te uz izvođenje vršnog proizvoda i proizvoda 
dna, a još se oduzimaju i bočne struje materijala. Zbog toga 
su navedeni pojmovi prilično neodređeni. 

Očito, mogućnosti približavanja takve rektifikacije modelu 
procesa s ravnotežnim stupnjevima ovise o djelotvornosti 
plitica, a konačni rezultat odjeljivanja ovisi ne samo o 
relativnoj hlapljivosti sastojaka smjese nego i o broju plitica 
i omjeru struja kapljevite i parne faze. Dakako, konstrukcija 
kolona za stupnjevanu rektifikaciju mora se prilagoditi 
zahtjevima koji potječu iz spomenutih činilaca, pa postoji više 
tipova tih kolona. Za njihovu su konstrukciju važni i drugi 
uvjeti, osobito temperatura i tlak procesa. 

Tipovi rektifikacijskih kolona s pliticama međusobno se 
najviše razlikuju prema konstrukciji unutrašnjih dijelova. 
Plašt kolone smije se, naime, promatrati kao jednostavna 
tlačna posuda sa stijenkama takve debljine koja odgovara 
tlaku u koloni i od materijala otpornog na koroziju tvarima 
s kojima je u dodiru. 

Dimenzije rektifikacijskih kolona s pliticama ne ovise 
mnogo o tipu njihovih plitica. Međutim, ipak o tome znatno 
ovise investicijski troškovi. Zbog toga je ispravan izbor plitica 
kolone važan činilac ekonomičnosti tih aparata. 

Za protočne kolone danas se najviše upotrebljavaju sitaste 
(perforirane) i ventilne plitice. Takve su kolone već gotovo 
posve istisnule iz upotrebe kolone sa zvonastim pliticama (v. 
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Apsorpcija plinova, TE1, str. 328). Umjesto zvona, za 
dispergiranje para u kapljevinu imaju sitaste plitice jedno- 
stavno perforirana dna, a ventilne neke vrste ventilnih 
naprava (sl. 3). 


Sl. 3. Tipovi ventilnih naprava za rektifikacijske kolone s ventilnim pliticama, 
a zaporni organ za naprave tipa V-1 i tipa V-4, b sjedište naprave tipa V-1 i 
€ tipa V-4, d ventilna naprava tipa A-1 i e tipa V-0 


Prednosti su sitastih i ventilnih plitica prema zvonastima: 
manja masa, niža cijena, jednostavnija ugradnja, veća prila- 
godljivost protoka (fleksibilnost), veći proizvodni kapacitet, 
manji pad tlaka u koloni i veća djelotvornost. Osim toga, 
konstrukcija im je jednostavnija, pa se lakše čiste i održavaju. 
Nedostatak im je manja pouzdanost, zbog toga što se lakše 
otkidaju. 

Sitaste se plitice upotrebljavaju kad se ne traži veća 
fleksibilnost i kad je poželjna najniža moguća cijena aparatu- 
re. Ventilne plitice imaju najveću fleksibilnost i najveći 
proizvodni kapacitet, ali su nešto skuplje od sitastih. Postoje 
četiri osnovna tipa ventilnih naprava. Od njih je tip V-1 
standardan (sl. 3), a može se upotrijebiti u svim prilikama. 
Otvor je u ploči za ventilnu napravu tipa V-4 oblikovan poput 
Venturijeve sapnice. Zbog toga je pad tlaka u njoj dosta 
manji nego u drugim ventilnim napravama pa je pogodna za 
rektifikaciju pod sniženim tlakom. Naprava se tipa V-0 ne 
pokreće. Može zadovoljiti kad se ne traži veća fleksibilnost. 
Ventilna naprava A-1 izvorni je tip ventilne naprave. Ima 
lagan poklopac koji je može sasvim zatvoriti i posebnu 
balastnu ploču kojom se postiže dvostupanjski učinak, te 
uređaj 'za održavanje ventila na mjestu. 


Tablica 1 


USPOREDBA PLITICA REKTIFIKACIJSKIH KOLONA 
PREMA NJIHOVIM SVOJSTVIMA 


Tip Redoslijed prednosti prema 
piikee kapacitetu fleksibilnosti | djelotvornosti cijeni 
= je I 
Zvonasti II I II II 
Sitasti II II lI I 
Ventilni I I I II 


lako su, prema osnovnim činiocima koje treba uzeti u 
obzir pri izboru tipa plitice (tabl. 1), ventilne plitice najpovolj- 
nije, u svakom pojedinom slučaju treba ispitati sve činioce 
koji utječu na izbor tipa plitice kao najpogodnijeg. 


Projektiranje rektifikacijskih kolona s pliticama 


Osnova su projektiranja svake rektifikacijske kolone dva 
zahtjeva koja treba zadovoljiti. Prvo, treba dobiti proizvod 
tražene kvalitete, i drugo, kolona mora biti sposobna za 
preradbu zadane količine smjese, uz mogućnost promjene te 
količine bez promjene kvalitete proizvoda unutar određenih 
granica. Pri projektiranju treba odrediti procesni tlak, broj 
potrebnih plitica, konstrukciju plitice i plašta kolone te, na 
kraju, ostalu opremu rektifikacijskog postrojenja. 

Broj rektifikacijskih kolona. Pri definiranju kvalitete 
proizvoda dobivenih rektifikacijom smjese s više kompone- 
nata treba uzeti u obzir da se u jednoj koloni može izvršiti 
odjeljivanje samo između dviju komponenata. 

Tako se npr. kod kapljevinske smjese sa pet komponenata 
može rektifikacijom u jednoj koloni odjeljivanje vršiti između 
prve i druge, druge i treće, treće i četvrte, te četvrte i pete 
komponente. 
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Komponente među kojima se vrši odjeljivanje nazivaju se 
laganom i teškom ključnom komponentom, a ostale lakšim, 
odnosno težim od ključnih komponenata. Takvom se rektifika- 
cijom dobiva destilat s komponentama lakšim od ključne i 
proizvod dna s komponentama težim od ključne. U tim 
proizvodima raspodijeljene su ključne komponente pojne 
smjese. U skladu s tim binarne se pojne smjese mogu 
promatrati i kao sustavi od samo lagane i teške ključne 
komponente. Prema tome, za odjeljivanje C komponenata 
potrebno je rektifikacijsko postrojenje sa C — 1 kolonom. 


Tlak rektifikacije. Tlak pod kojim treba voditi rektifikaciju 
može se odrediti analizom njegova utjecaja na odjeljivanje. 
Tako se može utvrditi da se s povećanjem tlaka ravnotežne 
koncentracije parne i kapljevite faze približavaju. Osim toga, 
pod kritičnim je tlakom parna faza identična s kapljevitom, 
pa uz veći tlak od kritičnoga postoji samo jedna faza. Zbog 
toga se s povećanjem tlaka otežava odjeljivanje, pa je za 
zadani učinak odjeljivanja potrebno više ravnotežnih stupnje- 
va. To znači da su za stupnjevanu rektifikaciju pod većim 
tlakovima potrebne više kolone s više plitica i s debljom 
stijenkom plašta. Drugim riječima, s povećanjem se procesnog 
tlaka povećavaju investicijski troškovi rektifikacije. 

Obrnuto, smanjivanjem se tlaka olakšava odjeljivanje, jer 
razlike ravnotežnih koncentracija parne i kapljevite faze 
rastu, pa se smanjuje i potreban broj ravnotežnih stupnjeva. 
Ipak, snižavanjem tlaka povećava se volumen parne faze, pa 
se tako povećava i potreban promjer kolone, što opet 
povećava investicijske troškove. 

Zbog toga je za izbor tlaka, ako on nije diktiran nekim 
drugim, specifičnim uvjetima, potrebno optimiranje s obzirom 
na investicijske troškove. 

Činioci koji utječu na izbor tlaka jesu: tlak para pretoka 
i karakteristike rashladnog sredstva potrebnog za ukapljivanje 
u kondenzatoru spregnutom s kolonom. 

Ako je to npr. voda iz rashladnog tornja koja ima 
temperaturu do najviše 42 *C, temperatura pretoka ne može 
biti niža od 50 *C. Ako je, pak, napon para pretoka na toj 
temperaturi 1 MPa, i kolona mora biti konstruirana za tolik 
radni tlak. Međutim, ako rashladno sredstvo može ohladiti 
pretok na O“C, tlak bi para mogao biti 0,3---0,4 MPa, pa bi 
se kolona mogla konstruirati za rad pod tim, nižim tlakom. 

Na izbor tlaka rektifikacije utječe još i termička stabilnost 
komponenata pojne smjese. Ako se one raspadaju, polimeri- 
ziraju ili međusobno reagiraju kad procesna temperatura 
dosegne neku kritičnu vrijednost zbog povećanja tlaka, tada 
je, dakako, potrebno odabrati dovoljno malen procesni tlak 
da se ta temperatura ne bi dostigla ni na jednom mjestu u 
koloni. 


Ostale procesne varijable rektifikacije. Za proračun je 
rektifikacijskih kolona potrebno utvrditi broj mogućih varija- 
bla (N,), među koje je uključen i tlak, pa matematičkim 
izrazima prikazati njihove odnose i zatim među njima odrediti 
neovisne jednadžbe (ograničenja). Ako je broj ograničenja 
N=N,, rektifikacijski je sustav potpuno određen. Ako 
postoji razlika Nj= N, — N., postoji i toliko varijabla koje još 
treba odrediti da bi se potpuno definirao sustav. Analizom se 
obično dobiva da je NJ= C +6, gdje je € broj komponenata 
pojne smjese. Razlika N,; predstavlja stupnjeve slobode ili 
broj projektnih varijabla koje treba odrediti da bi se utvrdio 


Tablica 2 


VARIJABLE KOJE OBIČNO TREBA ODREDITI ZA 
PRORAČUN REKTIFIKACIJSKE KOLONE 


Varijabla Broj varijabla 
Količina sirovine 1 
Sastav sirovine C-1 
Entalpija sirovine 1 
Sastav destilata i proizvoda dna 2 
Temperatura pretoka ili njegova entalpija 1 
Tlak u koloni 1 
Omjer pretoka (L/D ili L/V) ili broj plitica 1 


Ukupno (N;) 
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rad kolona. Varijable koje se obično određuju pri projektira- 
nju kolone prikazane su u tablici 2. 

Prema tome, kad se rektificira binarna smjesa u postroje- 
nju s totalnim kondenzatorom, dobiva se N, = 8, a za smjesu 
s deset komponenata N;= 16. Međutim, pri rektifikaciji u 
postrojenju s parcijalnim kondenzatorom sustav ima jednu 
varijablu manje. 

Broj stupnjeva rektifikacije. S obzirom na funkciju plitica 
kao kontaktnih uređaja (sl. 4), njihovo je djelovanje to 
intenzivnije što se više približavaju ravnoteži sastavi i 
temperature parne (V,) i kapljevite (Z,) faze koje napuštaju 
pliticu. No, i ta je ravnoteža idealizirano stanje sustava, 
nedostižno u praksi, pa tu djelotvornost treba definirati kao 
postotak ili udjel potpune (stopostotne, odnosno jedinične) 
djelotvornosti teorijske plitice. Zbog toga je određivanje 
potrebnog broja ravnotežnih stupnjeva osnova proračuna 
rektifikacijskih kolona s pliticama, a za određivanje potrebnog 
broja stvarnih plitica mora se još samo utvrditi djelotvornost 
odabranog tipa stvarne plitice. Djelotvornost stvarnih plitica 
vrlo se teško može računski točno predvidjeti, jer na 
mehanizam prijenosa mase i energije u njima utječe mnoštvo 
činilaca, pa se ona obično određuje eksperimentima i 
usporedbom. Dijeljenjem potrebnog broja teorijskih plitica 
djelotvornošću stvarnih plitica dobiva se potreban broj 
stvarnih plitica. 


SI. 4. Prikaz djelovanja n-te plitice 

rektifikacijske kolone. L,_,i L, koli- 

čine kapljevite faze, V,.,i V, količine 
parne faze 


ITI 


Kako se složenost proračuna broja potrebnih teorijskih 
plitica u prvom redu povećava sa složenošću sastava pojne 
smjese, i metode se međusobno razlikuju, već prema broju 
komponenata. 

Konstrukcija plitica. Da bi plitice bile što djelotvornije, 
potrebno je da površina i trajanje kontakta između pare i 
kapljevine budu što veći, kako bi se postigao što veći prijenos. 
Zatim se nastoji da izmjena mase i energije na pliticama ne 
bude praćena suvišnim padom tlaka i da funkcioniranje plitice 
bude stabilno, pa određivanje njene djelotvornosti obuhvaća 
i optimiranje s obzirom na te zahtjeve. 

Konstruiranje rektifikacijske kolone s pliticama počinje 
dimenzioniranjem plašta kolone i raspoređivanjem plitica i 
uređaja za vođenje struja materijala, prostora za oslobađanje 
para iznad vršne plitice i prostora za prihvat kapljevite faze 
na dnu. Zatim se konstruiraju potrebni priključci za dovođe- 
nje i odvođenje struja materijala, te razdjeljivač parne faze 
koja se iz isparivača vodi u kolonu ispod najdonje plitice. 


Proračun stupnjevane rektifikacije dvokomponentnih 
smjesa 


Bilance materijala i energije sustava na kojima se zasniva 
određivanje broja potrebnih teorijskih plitica za rektifikaciju 
izrađuju se za ustaljeni režim. Pri tome se bilance energije 
zasnivaju na entalpijama procesnih faza, a uzima se da su 
molarne entalpije smjesa zbrojevi molarnih entalpija udjela 
komponenata tih smjesa pri istoj temperaturi i tlaku, što je 
za takve proračune dovoljno točno. 

Za proračun potrebnog broja teorijskih plitica najpriklad- 
nije je posebno promatrati procese u tri sekcije procesne 
aparature (sl. 5): u sekciji / iznad ulazne plitice pojne smjese 
koja obuhvaća sekciju za rektifikaciju i totalni kondenzator 
kad on postoji, u sekciji ZI oko ulaza pojne smjese i u sekciji 
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HI koja obuhvaća dio za isparivanje i isparivač. Budući da je 
sastav struja materijala pri rektifikaciji dvokomponentnih 
smjesa potpuno određen udjelom samo jedne komponente, 
dovoljno je i bilancirati promjene sastava samo jedne 
komponente. Povoljnije je za to odabrati hlapljiviju kompo- 
nentu. Pri tome su X, X1, X2,... množinski udjeli, a hp, h,, 
h,,... molarne entalpije u kapljevitoj fazi, dok su y,, y2,... 
množinski udjeli, a H,, H,,... molarne entalpije u parnoj fazi 
promatrane komponente. 


SI. 5. Podjela rektifikacijske kolone s pliticama na sekcije. ] sekcija 
iznad ulaza pojne smjese, I] sekcija ulaza pojne smjese, IŽI sekcija 
ispod ulaza pojne smjese, x množinski udjeli u kapljevitoj fazi, h 
molarne entalpije u kapljevitoj fazi, y množinski udjeli u parnoj 
fazi, H molarne entalpije u parnoj fazi (ostale oznake kao na slici 1) 


Od procesnih su varijabla u prikazanom primjeru obično 
četiri već određene zahtjevima koje to postrojenje mora 
zadovoljiti. Obično su to količina, sastav i entalpija, odnosno 
temperatura sirovine, te sastav destilata. Procesni se tlak bira 
kako je već navedeno, a omjer pretoka tako da se njegovim 
izborom postigne optimum investicijskih troškova i troškova 
za grijanje procesnog sustava. S tim se podacima onda mogu 
odrediti i sve ostale varijable. 

Analitički proračun broja teorijskih plitica za rektifikaciju 
dvokomponentnih smjesa primjenjuje bilance materijala i 
energije oko svake plitice za izračunavanje promjene sastava 
struja od plitice do plitice. Pretpostavljeno je da su para i 
kapljevina koje napuštaju pojedinu pliticu u ravnoteži. 
Metoda je ilustrirana na slici 5. Računi počinju izradbom 
bilance materijala za sekciju /. Pri tome je očito da je jedini 
materijal što ulazi u tu sekciju količina pare V, iz n-te plitice, 
a da je napuštaju količine destilata D i kapljevine L,_, iz 
plitice n — 1, pa je bilanca materijala za tu sekciju 


V,=L,.,+D. (1) 


JII 


Pomoću već navedenih množinskih udjela hlapljivije kompo- 
nente dobiva se 


VoysZL-iXn-i+Dxp, (2) 
pa je udio pare koja ulazi u tu sekciju 
Laži D 
M,= V, Kn-it vo (3) 
ili uzimajući u obzir izraz (1): 
N= pla + Lao (4) 
Iz stanja na vrhu kolone slijedi da je 
Nosas (5) 


jer u postrojenju za rektifikaciju s totalnim kondenzatorom 
sastav para što napuštaju vršnu pliticu mora biti jednak 
sastavu destilata, dok za količinu para iz vršne plitice (V,) 
vrijedi 

V, = Lp + D > (6) 


gdje je Le pretok koji se vraća do te plitice. 

Udio se kapljevine koja napušta vršnu pliticu (x,) može 
izračunati iz udjela para koje tu pliticu napuštaju (y,) i uvjeta 
ravnoteže na tom mjestu. Nakon toga, da se bilanca 
materijala vršne plitice potpuno odredi prema jednadžbi (3), 
treba još izračunati i udio para (y2) što ulaze u nju, te količine 
tih para (V2) i kapljevine (L;) što je napuštaju. Za to se može 
upotrijebiti bilanca energije vršne plitice: 


Laha +VH,=V,H;+Lihi + Og, (7) 


gdje su Qg gubici topline. 

Pri tome se postupa tako da se najprije iz jednadžbe (7) 
odrede V, i L, pomoću jednadžbi (1) i (6), a pomoću 
pretpostavljenih vrijednosti za entalpiju ZH, jer ona nije 
poznata. Te se pretpostavljene vrijednosti mijenjaju sve dok 
se ne odrede uvjeti na sljedećoj nižoj teorijskoj plitici. Kad 
se s tim vrijednostima izračuna udio para y,, može se 
izračunati i udio x, kapljevine koja napušta drugu nižu 
teorijsku pliticu (analogno određivanju x, iz uvjeta ravnoteže 
na toj plitici), a kad je on poznat, potrebno je provjeriti 
točnost pretpostavljene temperature na toj plitici, odnosno 
vrijednosti H,, pa ako je potrebno, korigirati je i prema tome 
ispraviti prethodni račun. 

Bilanciranje se na analogan način nastavlja kroz čitavu 


sekciju 1, za sve sukcesivne teorijske plitice, sve dok se za 


sastav kapljevine ne dobije sastav jednak ili barem približno 
jednak sastavu pojne smjese. Očito je broj teorijskih plitica 
potrebnih za rektifikaciju jednak broju tih bilanca. 

Na analogan se način dobiva i ukupna bilanca materijala 
sekcije III, pa je 


V,=L,-1>8B, (8) 


gdje je B količina proizvoda s dna kolone. Iz tog izraza dobiva 
se materijalna bilanca hlapljivije komponente za tu sekciju: 


VnYn=Lm-iXm-i > Bxa, (9) 
iz koje slijedi da je udio para što napuštaju sekciju 
i pe B 
Ym= 5). žmai> V, KB. (10) 
ili odatle pomoću (8) 
> L,-i mo B 
"> Lo Bin KLER (11) 


I postupak je bilanciranja s tim jednadžbama od plitice 
do plitice sekcije II] analogan postupku bilanciranja od plitice 
do plitice u sekciji /. To se bilanciranje nastavlja sve dotle 
dok se za sastav kapljevine ne dobije traženi sastav proizvoda 
dna ili takav sastav da ta kapljevina sadrži manje hlapljivije 
komponente nego što odgovara zahtjevima u pogledu učinka 
odjeljivanja. Broj je teorijskih plitica potrebnih da se to 
postigne također jednak broju tih bilanca. 
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Opisana analitička metoda nije, zbog složenosti, prikladna 
za upotrebu u praksi. Zato se obično upotrebljava pojedno- 
stavnjena metoda u kojoj se zanemaruju gubici i toplina 
miješanja, a pretpostavlja se da su entalpije para i pripadni 
molarni tokovi tvari što prolaze kroz plitice konstantni u 
jedinici vremena. Te pretpostavke vrijede ako ne nastaju 
promjene dodavanjem u procesni sustav ili odvođenjem iz 
njega na njegovu putu kroz kolonu. Iz toga slijedi da je u 
takvu modelu i tok kapljevite faze konstantan. 

Prema pojednostavnjenoj metodi obje su struje materijala 
u sekcijama / i III, promatrane odvojeno, konstantne, ali se, 
promatrane u cijelosti, s obzirom na kolonu, razlikuju 
količinama materijala što ga transportiraju, jer se među tim 
sekcijama uvodi pojna smjesa. Budući da za sekciju / vrijedi: 


(12) 
slijedi da jednadžba (3) mora biti linearna funkcija od x, tj. 
jednadžba pravca 


L,-1=const.; V, = const., 


L D 


Yizyinityio (13) 
s nagibom L/V, gdje je (D/V) xp = const. odsječak na ordinati. 
Taj se pravac naziva pogonskim ili radnim pravcem. Slično 
se, uz iste pretpostavke, dobiva za sekciju III jednadžba 
radnog pravca 

_L B 

Pm 7 Vpržm-i V! XB» 
gdje je (B/V')xp = const. odsječak na ordinati, s time da je 
L'/V' nagib pravca, gdje je '+LiV'+V. 

Kolona konstruirana na osnovi takvih proračuna upotreb- 
ljava se kao standard za usporedbu s kolonama sa stvarnim 
pliticama. Uspoređivanjem se može odrediti djelotvornost 
stvarnih plitica. Takvi podaci onda služe dalje za projektiranje 
drugih kolona za iste ili slične svrhe. 

Grafički proračun broja teorijskih plitica za rektifikaciju 
dvokomponentnih smjesa provodi se McCabe-Thieleovom 
metodom. To je, zapravo, grafičko računanje sastava proce- 
snih faza rektifikacijskog sustava na osnovi pojednostavnjene 
analitičke metode, uz pretpostavku da je pretok zasićena 
kapljevina. Grafički proračun provodi se u pravokutnom 
koordinantnom sustavu pomoću općih podataka. Oni obuhva- 
ćaju pravac x=y, kao geometrijsko mjesto točaka sastava 
pojne smjese i proizvoda, te ravnotežne krivulje, koje su 
geometrijsko mjesto točaka sastava struja materijala u 
pojedinim stupnjevima kad se među njima uspostavi ravnoteža 
određena procesnim tlakom i temperaturom. 

Zbog različitog odstupanja od idealiziranog modela oblici su ravnotežnih 
krivulja para i kapljevina različitih smjesa često vrlo različiti, pa stoga njihovo 
iscrpno opisivanje nije moguće, već se ograničava na najčešće slučajeve, tj. 
one s ravnotežama uz tzv. pozitivno odstupanje od idealiziranog ponašanja 
(kad su ravnotežne krivulje konveksne). 

Objašnjenje te metode prikazano je na slici 6 u primjeru 
za sekciju / kolone na slici 5. Pri tome se, nakon što su 
pripremljeni opći podaci, nacrta radni pravac. Za to je na 
raspolaganju više podataka što slijede iz zadatka, među njima 
odsječak na ordinati Dxp/V i sjecište pravca x = y s pravcem 
X=Xp. 

Budući da je pogonski pravac geometrijsko mjesto točaka 
sastava struja materijala na ulazu u pojedine stupnjeve, broj 
se potrebnih teorijskih plitica u tom dijagramu dobiva 
ucrtavanjem stepeničaste linije između tog pravca i ravnotežne 
krivulje. Počinje se od točke sastava destilata, a završava kad 
se dospije do točke sastava koji odgovara sastavu pojne 
smjese, kao pri opisanom analitičkom bilanciranju. Očito je 
onda broj teorijskih plitica potrebnih za proces u toj sekciji 
jednak broju tih stepenica. 

Naime, vodoravne dužine te linije odgovaraju promjenama 
sastava struja materijala, jer su to najkraći putovi do 
ravnoteže (npr. od točke sastava xp,y, do točke sastava x,,y1), 
a okomite dužine odgovaraju razlikama ravnotežnih sastava 
na plitici i neravnotežnih sastava tih struja na njihovim 
ulazima u susjednu nižu pliticu. 


(14) 
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Pri primjeni grafičke metode na sekciju //I postupa se 
analogno. Za ucrtavanje radnog pravca na raspolaganju su 
sjecišta pravca x=y s pravcem x=xp te radnog pravca 3 
sekcije / s pravcem x=xr. Kroz ta sjecišta mora prolaziti 
radni pravac 4 sekcije II/ kada je pojna smjesa zasićena 
kapljevina. 


1,0 


0 
0 xp 10 


x 

SI. 6. Princip određivanja broja teorijskih plitica McCabe- 

-Thieleovom grafičkom metodom za sekciju / na slici 5. / 

ravnotežna krivulja, 2 pravac x = y, 3 radni pravac, x i y 

množinski udjeli hlapljivije komponente u kapljevitoj i 
parnoj fazi 


Xp *E Xo 1,0 
x 


SI. 7. Princip određivanja broja teorijskih plitica McCabe- 

-Thieleovom grafičkom metodom za čitavu kolonu na slici 

5, I ravnotežna krivulja, 2 pravac x = y, 3 radni pravac za 
sekciju 7, 4 radni pravac za sekciju 111,5 pravac q 


S podacima na osnovi kojih se odvojeno određuju brojevi 
potrebnih teorijskih plitica za sekcije / i IZI može se jednim 
dijagramom, npr. kao na slici 7, McCabe-Thieleovom meto- 
dom odrediti broj potrebnih teorijskih plitica za čitavu 
kolonu. Iz tog dijagrama slijedi da su brojevi potrebnih 
teorijskih plitica za sekcije / i III jednaki brojevima presjecišta 
linija promjena sastava s ravnotežnom krivuljom koji se 
nalaze iznad odnosno ispod presjecišta radnih pravaca. 
Presjecište je radnih pravaca u tom dijagramu točka nekog 
sastava struja materijala što se uspostavlja još i pod utjecajem 
pojne smjese. 

Utjecaj pojne smjese na ulaznoj plitici ovisi o sastavu, 
količini i toplinskim uvjetima te smjese. Za matematičko je 
opisivanje tog utjecaja prikladno u proračun uvesti količinu 
q zasićene kapljevite faze što se formira na ulaznoj plitici 
dovođenjem jedinične količine pojne smjese. 
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U takvim je računima, dakako, važno u kakvom se 
agregatnom stanju pojna smjesa uvodi u procesni sustav. 
Tako se, npr., kad je pojna smjesa vruća kapljevina, mora 
početi računati s bilancom kapljevite faze sustava, pa je 


L'=L+qrfF, (15) 
gdje je F količina pojne smjese; odatle se dobiva 
L'-L 
= : 16 
4" (16) 


Ako je pojna smjesa para, mora se početi računati s bilancom 


parne faze sustava, pa je 
V=V'+(1-9q)F, (17) 


odakle se dobiva 


(18) 


Prema tome, ako je pojna smjesa zasićena kapljevina, a 
njen sastav jednak sastavu kapljevite faze na ulaznoj plitici, 
dovođenjem jedinične količine (jednog mola) smjese nastaje 
jedinična količina kapljevite faze, pa je q=1. Ako je, pak, 
pojna smjesa zasićena para, njenim dovođenjem u procesni 
sustav ne nastaje nova količina kapljevine, pa je q=0. Na 
osnovi toga mogu se odrediti i područja vrijednosti q za ostala 
stanja pojne smjese (tabl. 3). Iz definicije za g slijedi da je 
to i omjer topline potrebne za konverziju jednog mola pojne 
smjese u zasićenu paru i molarne topline isparavanja te 
smjese. 


Tablica 3 


KOLIČINA KAPLJEVINE ŠTO SE FORMIRA OD JEDINIČNE KOLIČINE 
POJNE SMJESE U REKTIFIKACIJSKOJ KOLONI 


B 3 : Količina 
Stanje pojne smjese kapljevine 
Vruća kapljevina s temperaturom ispod vrelišta q>1 
Zasićena kapljevina q=1 
Dvofazni sustav (kapljevina i para) 1>q>0 
Zasićena para q=0 
Pregrijana para q<0 


Pomoću (15) i ukupne bilance sekcije III (V'=L'-B) 
jednadžba (14) prelazi u oblik 
s Ltqk u B 
ZLA gFEBŠ I L+gE=B" 


pa se tako dobiva nagib radnog pravca za tu sekciju. 

Sjecište je radnih pravaca sekcija 7 i III ujedno i jedna od 
točaka dužine koja je geometrijsko mjesto svih točaka sastava 
faza na ulaznoj plitici pojne smjese za pripadne vrijednosti q 
(pravac q). Očito još jedna točka pravca g mora biti točkom 
sastava pojne smjese na pravcu x =y, pa je time pravac q i 
određen. 

Kad je pojna smjesa zasićena kapljevina, kako je to u 
dijagramu na slici 7, sjecište radnih pravaca 3 i 4 leži na 
ordinati kroz x = xg, pa na njoj mora ležati i pravac g. Želi 
li se, pak, dobiti opća jednadžba pravca koji predstavlja 
lokaciju točaka sjecišta radnih pravaca za sve vrijednosti q u 
tablici 3, odnosno za toplinske uvjete pojne smjese, mora se 
početi računati s bilancom materijala prema jednadžbama (2) 
i (9), upotrijebivši vrijednosti y; i xy kao koordinate sjecišta 
dvaju radnih pravaca. Jednadžbe (2) i (9) prelaze, dakle, u 
oblik 


(19) 


Viyi=L,-iX&+Dxp, (20) 
V,yi= Ln-i>Bxp. (21) 
Odbivši jednadžbu (20) od jednadžbe (21) i pomoću krajnje 

bilance hlapljivije komponente 
Fxp sra Bxp + Dxp 

za čitav se proces dobiva 
V,— V, e 
ko F 


(22) 


(23) 


Xi“ XF> 
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te konačno odatle pomoću (16) i (18): 


q 1 
S q-1 Z q-1 
Slika 8 prikazuje moguće položaje pravca gq za područja 
vrijednosti prema tablici 3. Svi prolaze kroz točku sastava 
pojne smjese y;= X; = Xr na pravcu x=y. Za izračunavanje 
koordinata u sjecištu radnih pravaca mogu se iz (24), (20) i 
(21) izvesti jednadžbe: 


Xp. (24) 


d- 
«=(25+1)x+ L XD, (25) 
+ 
Do 
L q 
"=D" + L XD. (26) 
ža 
D q 
7 
SI. 8. Mogući položaji pravca q 
LI XF Xp 


Granice funkcioniranja rektifikacijskih kolona s pliticama 
očito su određene nekim vrijednostima unutrašnjeg omjera 
pretoka. Minimalna granična vrijednost unutrašnjeg omjera 
pretoka (L/V)uwin — a njome je određena i vrijednost (L'/V)min 
— određuje donju granicu djelovanja rektifikacijske kolone. 
Ta se granična vrijednost obično naziva minimalnim preto- 
kom. S druge strane, maksimalna granična vrijednost unutra- 
šnjeg omjera pretoka (L/V),, odnosno (L'/V'),, koji se 
naziva totalnim pretokom, određuje gornje granice djelovanja 
rektifikacijske kolone. 

Stupnjevana rektifikacija u režimu blizu minimalnog preto- 
ka. Minimalni pretok postiže se slabljenjem struje kapljevite 
faze, kad L konačno postane toliko malen u usporedbi s V 
da više nije dovoljan za dalje obogaćivanje parne faze na 
njezinu putu kroz kolonu hlapljivijom komponentom. Tada 
prestaje odjeljivanje komponenata, a time i rektifikacija. 

Prema tome, rektifikacija je uz minimalan pretok zami- 
šljeni proces, a zapravo se ona može ostvariti samo uz neku 
vrijednost omjera pretoka (L/V)ua > (LIV) pin. 

Dakako, kad bi rektifikacija bila provediva u režimu s 
minimalnim pretokom, za nju bi bio potreban beskonačan 
broj stupnjeva. Iz toga slijedi da je potrebna to viša kolona 
sa što više plitica, što je manja vrijednost (L/V),. Za to je, 
dakako, potrebna i skuplja aparatura. 

Za promatranu rektifikaciju može se (L/V)q analitički 
odrediti iz ukupne bilance materijala procesnog sustava od 
ulaza pojne smjese do oduzimanja destilata. Za tu se svrhu 
bilanca, u skladu s (1), smije napisati u obliku 

Vain = Lan + D. (27) 
Budući da su kod minimalnog pretoka razlike sastava iste faze 
između dva uzastopna stupnja beskrajno male, smije se uzeti 
da je = X;-,, pa se za bilancu hlapljivije komponente dobiva 
izraz 
(28) 


Supstitucijom Vrnjn i Lmin vrijednostima iz (27), dobiva se 


Vin Yf = LiinXf + Dxp S 


busi 2 (29) 
Yr 


536 
: Vrin = D *p— ži . (30) 
Yr 4% 
Dijeljenjem (29) sa (30) dobiva se 
L Xb— 
=2|f="— ———; 31 
(5). XD = X ( ) 


Tako se minimalni pretok može odrediti zadanim podacima 
i podacima koji se mogu izračunati iz ravnotežnih sastava 
parne i kapljevite faze procesnog sustava. 

I za određivanje minimalnog pretoka postoji McCabe- 
-Thieleova grafička metoda (sl. 9). Pripadni se pravac q 
povuče od sastava pojne smjese na dijagonali x=y do 
ravnotežne krivulje, pa se onda nacrtaju radni pravci spaja- 
njem tog sjecišta s istim točkama kao i u dijagramu na slici 
7. Vrijednost se minimalnog pretoka određuje iz nagiba 
radnog pravca sekcije za rektifikaciju. 


Sl. 9. Grafičko određivanje broja 
teorijskih plitica McCabe-Thieleovom 
metodom uz minimalni pretok. 1 
ravnotežna krivulja, 2 pravac x = y, 3 
pravac q, 4 radni pravac sekcije 1, 5 
radni pravac sekcije Z/I, 6 i 7 stepe- 
ničaste linije sekcija, x i y kao na slici 
6 


X Xp Xp 


Iz tog je dijagrama također očito da je za rektifikaciju uz 
minimalni pretok potreban beskrajan broj stupnjeva, jer se 
u njemu stepenastom konstrukcijom nikad ne doseže sjecište 
radnih pravaca. To vrijedi za obje strane sjecišta radnih 
pravaca. 

Stupnjevana rektifikacija u režimu totalnog pretoka. Totalni 
je pretok neka vrijednost pretoka koja se postiže jačanjem 
struje kapljevite faze, tj. kad postane 


—>=1: = 
Mo? v' 
Tada se oba radna pravca poklapaju s pravcem x=y. To 
izravno slijedi iz jednadžbi radnih pravaca (4) i (11), bilanci 
materijala (1) i (8) i uvjeta (12), pa se dobiva 
L * D 
LADO ED? 


(32) 


y= (33) 


(34) 


a odatle se, uzevši i uvjete uz koje rektifikacija prestaje 

(D =0, B=0, a tada je, u skladu s bilancom sekcije III, i 

F =0), lako zaključuje da nagibi radnih pravaca moraju biti 

LL = 

L+D L'-B 

Drugim riječima, da bi rektifikacija tekla i pri velikim 

vrijednostima omjera pretoka, mora nagib sekcije 7 biti manji 
od 1, a sekcije III veći od 1, dakle 


iZ) 3-1 
PSB“ V' rad L+D Va. 


Grafički je prikaz rektifikacije uz totalni pretok (sl. 10) 
jednostavan, jer se radni pravci sekcija f i III poklapaju s 
pravcem x =y. Iz tog je prikaza očito da je kod totalnog 
pretoka broj potrebnih stupnjeva minimalan. Prema tome 
slijedi da su prednosti rektifikacije pri većim vrijednostima 
(L/V)a U tome što je za njih potreban manji broj plitica. 

Investicijski troškovi rektifikacije u režimima blizu (L/V)k 
ipak nisu tako mali kako bi se moglo očekivati s obzirom na 
mali broj plitica, jer su potrebne ne samo kolone s pliticama 


(35) 


(36) 
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veće površine nego i veći kondenzatori i isparivači. Osim toga, 
tada se povećavaju pogonski troškovi jer recirkuliraju veće 
količine kapljevite faze uz veći utrošak topline i sredstva za 
hlađenje. 


Sl. 10. Grafičko određivanje broja 
teorijskih plitica McCabe-Thieleovom 
metodom uz totalni pretok. / ravno- 


težna krivulja, 2 pravac x=y, 3 
stepeničasta linija 


/ 


XB *p 


SI. 11. Ovisnost potrebnog broja teo- 
rijskih plitica (N,) o omjeru pretoka 
(LR/D). 1 pravac za (LR/D)min 2 
pravac za (Le/D)w 


L,/D 


Ovisnost potrebnog broja plitica o omjeru pretoka može 
se prikazati krivuljom (sl. 11) kojoj su asimptote dva 
međusobno okomita pravca. Pravac paralelan s ordinatom 
odgovara minimalnom pretoku, a pravac paralelan s apscisom 
minimalnom broju plitica potrebnih uz totalni pretok. 

Izbor radnog omjera pretoka i broja plitica ovisi o 
ekonomskom razmatranju i ograničen je na dosta uzak 
interval vrijednosti L/V, odnosno L'/V'. To se ocjenjuje 
pomoću pogonskih troškova i troškova investicije. Dakako, 
pri tome treba izabrati takav omjer pretoka da se što više 
iskoriste prednosti i što više eliminiraju nedostaci graničnih 
uvjeta funkcioniranja kolone. 


Proračun stupnjevane rektifikacije višekomponentnih 
smjesa 


Za određivanje sastava faza pri rektifikaciji dvokomponen- 
tnih smjesa dovoljno je poznavati udio samo jedne komponen- 
te. 

Kad se, međutim, promatra rektifikacija višekomponen- 
tnih smjesa, udio svake komponente ovisi o udjelima svih 
ostalih komponenata. Zbog toga se svi udjeli moraju izraču- 
navati iz podataka o ravnotežnim stanjima. Obično se ti 
podaci prikazuju konstantama ravnoteže, K=y/x, koje su 
funkcije temperature i tlaka za svaku komponentu sustava. 

Kad se rektifikacijom neke višekomponentne smjese 
dobiva samo laka frakcija s nižim vrelištem i teška frakcija s 
višim vrelištem, proizvodi se smiju promatrati kao komponen- 
te. Tada se o tim proizvodima često govori kao o pseudokom- 
ponentama, pa se učinak odjeljivanja specificira područjem 
vrelišta ili sastavom proizvoda. 

Proračuni od plitice do plitice obuhvaćaju određivanje 
procesnog tlaka, omjera pretoka, raspodjele komponenata u 
destilat i proizvod dna te iteracijski proračun temperature 
sastava i količina struja na svakoj plitici. Proračunava se 
redom, počevši s destilatom, pa niz kolonu do ulaza pojne 
smjese, a potom od proizvoda dna uz kolonu do plitice na 
koju ulazi pojna smjesa. Postupak primjenjuje materijalne i 
toplinske bilance te podatke o ravnoteži faza. 

Točan se broj plitica dobiva kada se dostignu temperatura 
i sastav pojne smjese iz obaju proračuna, započetih s uvjetima 
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na vrhu, odnosno dnu kolone. Da se dostigne dovoljno dobro 
slaganje s uvjetima pojne smjese, potreban je velik broj 
pokusa, jer je vrlo teško odrediti točnu raspodjelu kompone- 
nata u destilat i proizvod dna. Obično je dovoljno da se 
poklapaju sastavi lagane i teške ključne komponente u 
kapljevini ili pari sa sastavima odgovarajućih faza pojne 
smjese. 

Navedene teškoće osobito ometaju ispravan smještaj 
ulazne plitice. Za kontrolu ispravnosti toga smještaja može 
se upotrijebiti tzv. Kirkbrideova jednadžba: 


1. =02061e7 (25) iea)e) ' 
m D XLk/F (Xn)p 
gdje su ni m brojevi teorijskih plitica iznad i ispod ulazne 
plitice, a Tk i Lk indeksi za oznaku teške i lake ključne 
komponente. 

Zbog velike složenosti sustavi se za rektifikaciju višekom- 
ponentnih smjesa danas proračunavaju elektroničkim računa- 
lima, najčešće Lewis-Mathesonovom ili Thiele-Geddesovom 
metodom. 

Prva se zasniva na sličnim pretpostavkama o konstantnom 
omjeru L/V, odnosno L'/V', kao već opisana metoda za 
dvokomponentnu smjesu. Najprije se odrede procesni tlak, 
udjeli komponenata u proizvodima, položaj ulazne plitice i 
omjer pretoka, pa se proračunava sekcija za rektifikaciju od 
plitice do plitice. Za tu se svrhu pretpostave procesne 
temperature na svakoj plitici, pa se te pretpostavke provjera- 
Vaju i korigiraju iteracijskim izračunavanjem vrelišta. Na isti 
se način izračunava donji dio kolone, počevši od isparivača i 
završivši kod ulazne plitice. Uzima se da je dobiveno rješenje 
približno točno kad rezultati zadovoljavaju uvjet 


(že) =|ž) < [*Lx 
\XTx/f xn) \XTKk/f-1 

Prema Thiele-Geddesovoj metodi proračun počinje s 
pretpostavljenim temperaturnim profilom kolone, nakon što 
se izaberu procesni tlak, omjer pretoka, položaj ulazne plitice 
i uvjeti pod kojima se pojna smjesa uvodi u kolonu. Proračun 
se nastavlja iteracijskim korigiranjem od plitice do plitice, 
dok razlika između pretpostavljenih i izračunanih vrijednosti 
ne postane dovoljno malena. Sastav i količina destilata 
dobivaju se nakon što se utvrde temperature. 


Brze metode proračuna stupnjevane rektifikacije višekom- 
ponentnih smjesa upotrebljavaju se za određivanje broja 
teorijskih plitica kao funkcije omjera pretoka, minimalnog 
broja plitica i minimalnog pretoka. Metode obično služe za 
studij utjecaja omjera pretoka na troškove investicije i rada 
kolone. Za određivanje (L/V), preporučuje se Underwoo- 
dova metoda, za ocjenu minimalnog broja plitica uz (L/V),, 
Fenskeova jednadžba, a za određivanje broja teorijskih 
plitica, uz odabrani (L/V),,g, Gillilandova grafička korelacija. 
Sastavi i količine proizvoda te temperature na vršnoj plitici i 
u isparivaču, na kojima se zasniva računanje tim metodama, 
određuju se na isti način kao i u proračunu od plitice do plitice. 

Izračunavanje udjela komponenata u proizvodima rektifi- 
kacije višekomponentnih smjesa počinje određivanjem ključ- 
nih komponenata i njihovih udjela na osnovi tražene kakvoće 
proizvoda, iscrpaka i odabranog postupka. Za određivanje 
udjela svih komponenata u proizvodima prikladna je Geddes- 
-Hengstebeckova metoda, koja se zasniva na jednadžbi 


(37) 


(38) 


lg = Clea, (39) 
B 
gdje su ip i ig udjeli pojedine komponente u destilatu i 
proizvodu dna, a relativna hlapljivost (v. Destilacija, TE 3, 
str. 233) promatrane komponente (j) s obzirom na ključnu 
komponentu (Kk), a C konstanta ovisna o promatranim 
komponentama. 

Ta se jednadžba rješava grafički (sl. 12) pomoću dijagrama 
u kojem je nacrtan pravac kroz točke koje pripadaju ključnim 
komponentama. Za to je potrebno odrediti relativne hlaplji- 
vosti svih komponenata pojne smjese. Raspodjela kompone- 


DIE 


nata u destilat i proizvod dna kolone očitava se na pravcu 
koji je nacrtan kroz vrijednosti za ključne komponente. 


le(ip/ig) 


-0,1._ 00 01 0,2 03 04.05 
lg za 
SI. 12. Ovisnost omjera udjela komponenata u 


proizvodu rektifikacije višekomponentnih smjesa 
o relativnoj hlapljivosti tih komponenata 


Pri tome se za prosječnu procesnu temperaturu kolone 
smije uzeti temperatura pojne smjese ili aritmetička sredina 
rosišta para što napuštaju vršnu pliticu i vrelišta proizvoda 
dna, koji su definirani jednadžbama 


La= x(ž) =1, (40) 
Lyi=A(Kax)=1. (41) 


Na osnovi temperatura tih rosišta i vrelišta, uz zadani tlak, 
određuje se područje radnih temperatura kolone. Postupa se 
tako da se odaberu ravnotežne temperature i time vrijednosti 
K, za svaku komponentu pri zadanom procesnom tlaku. 
Račun se nastavlja iteracijski sve dok ne budu zadovoljene 
jednadžbe (40) i (41). 

Izračunavanje minimalnog omjera pretoka Underwoodo- 
vom metodom zasniva se na pretpostavkama da su molarni 
pretok i relativna hlapljivost konstantni, pa vrijedi jednadžba 


L XiD 
=) +1= , 42 
(2).. ) a= o ( ) 
1 
4 
gdje indeks i označava bilo koju komponentu, a, njenu 


relativnu hlapljivost s obzirom na tešku ključnu komponentu 
ili s obzirom na najtežu komponentu, a O veličinu kojoj 
vrijednost mora zadovoljiti uvjet 


amx< Oo< %k (43) 
i jednadžbu 
XiF 
1-q= I). 4 
q ) 5B (44) 
1 u 


Postupa se tako da se vrijednost dobivena iz (44) uvrsti u (42) 
pa se (L/D)u. izračuna pomoću već određenog sastava 
destilata. 

Izračunavanje minimalnog broja teorijskih plitica (Nin) 
Fenskeovom metodom zasniva se na pretpostavci da ponašanje 
procesnog sustava ne odstupa mnogo od idealiziranog, pa se 
računa da je K;=const. i a=const. u području procesnih 
temperatura. Tako se ne čini prevelika pogreška pa se 
dobivaju dovoljno dobri rezultati. Uz takve se pretpostavke 
Nin Pri totalnom pretoku može izračunati jednadžbom 


XLK XTK 
X Eel ta 
\ D\ 
Nani E (45) 
lg (Qriuym)pr 
gdje je (Auuwmn)pr prosječna relativna hlapljivost lake kompo- 
nente s obzirom na tešku ključnu komponentu; za tu se 
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vrijednost preporučuje uzeti aritmetičku sredinu vrijednosti 
za a izračunanih za temperature na vrhu i na dnu kolone. 
Izračunavanje potrebnog broja teorijskih plitica (N) za 
traženo odjeljivanje pri odabranom pretoku zasniva se na 
Gillilandovoj krivulji (sl. 13). Ona se određuje pod pretpo- 
stavkom da se pojna smjesa uvodi u kolonu na optimalnom 
mjestu. Pri tome se postupa tako da se pomoću već utvrđene 
vrijednosti (L/D)mn i odabrane vrijednosti (L/D),a odredi 
vrijednost varijable na apscisi, a potom se ocijeni vrijednost 
varijable na ordinati, koja je jednaka omjeru (N — Nin): 
:(N +1). Odatle se može odrediti broj teorijskih plitica N. 


1.0 


0,05 
0,02 


0,01 
0.01 0,02 0,102 0,5 10 


SI. 13. Gillilandova krivulja za određiva- 

nje broja teorijskih plitica N. Ny mini- 

malni broj teorijskih plitica, (L/D)pa 

stvarni omjer pretoka, (L/D)po minimalni 
pretok 


Da bi se zadovoljio uvjet potreban za uspješnu primjenu 
Gillilandove krivulje, preporučuje se ulaznu pliticu predvidjeti 
na mjestu koje odgovara proračunu prema jednadžbi (37). 
Ipak se, bez obzira na to, preporučuje priključke za napajanje 
kolone ugraditi na mjestima koja su nekoliko plitica iznad ili 
ispod tako određene plitice. 

Djelotvornost plitice i kolone. Osim o varijablama proce- 
snog sustava i konstrukciji plitica, djelotvornost plitica ovisi 
i o njihovu položaju u rektifikacijskoj koloni. 

Varijable procesnog sustava imaju velik utjecaj na djelo- 
tvornost plitica. To su procesni tlak i temperatura, omjer 
pretoka, gustoća i viskoznost procesnih faza te relativne 
hlapljivosti njihovih komponenata. Dakako, na djelotvornost 
plitica utječu tip i izvedba plitica. Pojedinačni su utjecaji 
poznati, ali se o njihovu međusobnom i zajedničkom djelova- 
nju zna vrlo malo. Zbog toga se za procjenu djelotvornosti 
plitica upotrebljavaju tzv. Murphreejeve efikasnosti, osobito 
Murphreejeva efikasnost za parnu procesnu fazu, koja se 
dobiva iz izraza 


Ej E Ze Yn+1 : 
Van Yn+1 
gdje je y* udio para koje su u ravnoteži s kapljevinom, 
Djelotvornost plitica ovisi o njihovu položaju u koloni 
zbog razlika temperatura i tlakova, količina struja i sastava 


(46) 


0,1 05 10 50 10 
Gun Hr 


SI. 14. O'Connellova empirijska krivulja. E 

djelotvornost plitice, xn relativna hlaplji- 

vost lake prema teškoj ključnoj komponenti, 

ur prosječna viskoznost pojne smjese pri 

temperaturi kao aritmetičkoj sredini tempera- 
tura na vrhu i dnu kolone 
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procesnih faza, te međufaznog prijenosa tvari na pojedinim 
mjestima u koloni. Zbog toga je djelotvornost plitica na vrhu 
i na dnu kolone obično manja od djelotvornosti plitica u 
sredini, pa ju je najbolje procijeniti prema djelotvornostima 
na trima različitim mjestima u koloni. 

Najbolje se djelotvornost plitica određuje prema djelotvor- 
nosti plitica u sličnim kolonama. Kad nema takvih podataka, 
djelotvornost se plitica procjenjuje pomoću teorijskih i 
empirijskih jednadžbi. Jedna je od njih tzv. O'Connellova 
empirijska krivulja (sl. 14), koja je dobivena proučavanjem 
32 industrijske i 5 laboratorijskih kolona. Ona dobro zadovo- 
ljava za rektifikaciju smjesa ugljikovodika, klorugljikovodika 
i alkohola. 

Visina kolone. Visina se kolone određuje na osnovi 
odabranog razmaka plitica. Da bi se postigli veliki protoci 
para i omogućila ugradnja dovoljno velikih ulaznih otvora za 
održavanje, taj razmak u velikih kolona koje se montiraju na 
otvorenom iznosi 0,6::+:0,9m. Da bi se izbjeglo skupo 
podupiranje visokih kolona, plitice se u kolonama manjeg 
promjera (do 1,2m) obično postavljaju na razmaku od 
0,45 m, a ponekad i manje. Specijalno su mali razmaci plitica 
(50--:100 mm) u kriogeničkim kolonama (npr. za rektifikaciju 
zraka), jer je u tim procesima propuštanje vrlo štetno, pa ga 
treba ograničiti i malim dimenzijama kolona. 

Za izračunavanje ukupne visine kolone, visini se njena 
dijela s pliticama dodaju visine komora iznad vršne i ispod 
zadnje plitice. Te se visine određuju na osnovi vremena 
potrebnog za zadržavanje procesnih faza u aparatu, pri čemu 
se uzima u obzir i visina postolja (košuljice). 

Promjer kolone obično se zasniva na uvjetu da maksimalni 
protok u koloni bude manji od 85% onog protoka pri kojem 
započinje potapanje kolone. Početak potapanja kolona sa 
zvonastim i sitastim pliticama određuje se pomoću Fairove 
korelacije (sl. 15). 


0,01 01 1,0 
Fi, 


SI. 15. Fairova grafička korelacija za određivanje 

promjera kolone sa zvonastim i sitastim pliticama, 

F,, parametar definiran izrazom (47), C,, parame- 
tar definiran izrazom (48), h razmak plitica 


Svaka Fairova krivulja, za pripadnu vrijednost razmaka 
plitica, prikazuje tok funkcije F,, = f(C,), gdje je 


L( o \% 
= (2) 
V\a 
parametar koji ovisi o omjeru pretoka (L/V) i omjeru gustoća 
procesnih faza (0/0), a 


0,5 
Ca=U, (sE) 
OL — ov 

parametar (prema Soudersu i Brownu) ovisan o linearnoj 
brzini (U,) strujanja para i o gustoćama kapljevite i parne 
faze. Linearna je brzina strujanja para kvocijent volumnog 
protoka i čiste površine plitice (razlike površine presjeka 
kolone i površine odvoda iz plitice). 

Izravna je primjenljivost tih krivulja ograničena. Irvo, 
krivulje se odnose na procesne sustave s kapljevitom fazom 
površinske napetosti o, =0,02N/m. Za procesne sustave s 


(47) 


(48) 
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kapljevitom fazom druge površinske napetosti mora se 
računati s korekcijskim faktorom 


e < . ) 
(Co)a,  \0,02 

Drugo je ograničenje Fairovih krivulja da one vrijede 
samo kad omjer površine otvora i aktivne površine plitice 
iznosi 0,1, pa je za druge vrijednosti omjera potrebna 
korekcija. Tako se, npr., kad je vrijednost tog omjera 0,06, 
odnosno 0,08, dobivena vrijednost C,, mora pomnožiti sa 0,8, 
odnosno sa 0,9. 

Treći je uvjet za uspješnu primjenu takva proračuna da 
procesni sustav, poput smjesa ugljikovodika, nije sklon 
pjenjenju. Inače, treba imati u vidu da se proizvodni kapacitet 
kolone može smanjiti i na 60% od točke potapanja prema toj 
korelaciji. Promjer kolona s ventilnim pliticama može se 
približno odrediti pomoću nomograma na slici 16. Najprije se 
izračuna parametar opterećenja parama: 


ov 0,5 
Va, = TEREZE , 
od %— 5) 

gdje je Qv volumni protok para. Tom protoku odgovara 

protok kapljevite faze (Qj) na desnoj strani nomograma. 

Sjecište spojnice tih točaka s linijom promjera kolone daje 

potreban promjer kolone za predviđeni broj prolaza kapljevi- 
ne. 


(49) 


(50) 


Parametar opterećenja (V.,) 


Volumni protok kapljevine (Q, ) 


SI. 16. Nomogram za procjenu promjera kolone s ventilnim 
pliticama, V., parametar prema izrazu (50) 


Pri izboru broja prolaza kapljevine treba uzeti u obzir da 
se s povećanjem broja prolaza smanjuje promjer kolone, ali 
se smanjuje i broj ventilnih naprava i duljina puta struja, što 
štetno djeluje na odjeljivanje. 

Raspored plitica najčešće se prepušta proizvođačima 
specijaliziranim za njihovu konstrukciju. 


REKTIFIKACIJA KONTINUIRANIM KONTAKTOM 
FAZA 


U kolonama za rektifikaciju kontinuiranim kontaktom 
faza upotrebljavaju se prstenasta i sedlasta prokapna tijela 
(sl. 17; v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 329). Od njih se 
najviše upotrebljavaju Raschigovi, Lessingovi i Pallovi prste- 
ni, te Intalox i Berlova sedla. Od prstenastih prokapnih tijela 
najjeftiniji su Raschigovi, a najdjelotvorniji su Pallovi prsteni. 
Slobodni je prostor u kolonama što su napunjene sedlastim 
prokapnim tijelima manji, a kapacitet im je veći. Danas se 
daje prednost upotrebi Intalox-sedala i Pallovih prstena. 

Dimenzije su prokapnih tijela od 3---150mm. Ona su 
najčešće od keramičkih materijala, ali su često i od metala 
(od legiranih čelika, aluminija, bakra, željeza, pa i titana, već 
prema agresivnosti procesnih sustava), organskih i polimernih 
materijala te stakla. Njihov izbor ovisi o cijeni po jedinici 
volumena, otpornosti prema koroziji i djelotvornosti. Detaljni 
podaci mogu se naći u priručnicima. 
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Sl. 17. Tipovi prokapnih tijela: a prstenasta i b sedlasta 

prokapna tijela; 7 Raschigovi prsteni, 2 prsten Cyclohelix, 3 

Pallov prsten, 4 Lessingov prsten, 5 prsten s križnom pregra- 
dom, 6 Berlovo sedlo, 7 Intalox-sedlo 


Broj prijenosnih jedinica. Kolone za rektifikaciju kontinui- 
ranim kontaktom faza mogu se proračunavati na analognoj 
osnovi (sl. 18) kao kolone za apsorpciju plinova (v. Apsorpcija 
plinova, TE 1, str. 330 i 331). Pri tome nazivi kao što su 
prijenosne jedinice, njihova visina i broj imaju isto značenje. 


LX V,y 
|| 
SI. 18. Osnova za | reze) 3 
proračun  rektifika- 
cijske kolone s pro- L,(x+dx)  V,(y+dy) 


kapnim tijelima. / 
dno sekcije s prokap- i = ut 
nim tijelima, 2 vrh dh, 
sekcije s prokapnim 
tijelima, Z količina 
kapljevine, V koli- L,x V,y 
čina pare, x množin- 
ski udio u kapljevitoj 
fazi, y množinski 

udio u parnoj fazi U 


Lo Vo 
Tako su u tim proračunima brojevi ukupnih prijenosnih 
jedinica definirani jednadžbama 


y 
Ji 


(51) 


gdje je y. sastav koji bi imala parna faza u ravnoteži s 
kapljevitom fazom sastava x, a x, sastav koji bi imala 
kapljevita faza u ravnoteži s parnom fazom sastava y. 
Jednadžba za parnu fazu rješava se obično grafičkom integra- 
cijom (sl. 19) tako da se, prvo, u dijagramu x,y ucrtaju pravac 
x=y, radni pravac i ravnotežna krivulja procesnog sustava. 
Zatim se pomoću potrebnog broja vrijednosti y, — y iz tog 
dijagrama nacrta krivulja u dijagramu y,1/(y, — y). Iz toga se 
dobiva broj ukupnih prijenosnih jedinica (N,y) koji je 
proporcionalan površini ispod krivulje (sl. 19b). 
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(x2,92) 


A 
x MI N 


SI. 19. Postupak grafičke integracije za određivanje broja prijenosnih jedinica 

rektifikacijskih kolona s prokapnim tijelima. a dijagram x,y, b dijagram 

y,VMO—y); 1 pravac x =y, 2 ravnotežna krivulja, 3 radni pravac za (L/V)pa, 
4 radni pravac za (L/V)po, 5 dno kolone 


Visina prijenosnih jedinica. Za izračunavanje pripadne 
visine prijenosnih jedinica za film, posebno za parnu i 
kapljevitu fazu, mogu se izvesti izrazi 

Ka i iko (52) 
KLa 
gdje su kv, i kra koeficijenti prijenosa tvari za filmove parne, 
odnosno kapljevite faze, karakteristični za vrstu i dimenzije 
prokapnih tijela, p je procesni tlak u koloni,a g, gustoća 
kapljevine. Pomoću Hy i H, određuju se ukupne visine 
prijenosne jedinice iz izraza 


Hy 
H=H+—, 
L L 2 
gdje je A omjer nagiba ravnotežne krivulje i radnog pravca. 

Osim određivanjem visine i broja prijenosnih jedinica, 
rektifikacijske se kolone s prokapnim tijelima mogu proraču- 
navati i metodom određivanja visine ekvivalentne teorijskoj 
plitici. 

Visina sloja prokapnih tijela izračuna se tada iz izraza 

h, ca Nav Hu . (54) 


U literaturi se može naći mnogo podataka o vrijednostima 
visina prijenosnih jedinica. Tako su na raspolaganju nomo- 
grami iz kojih se za razna punila mogu očitati visine za Hy u 
ovisnosti o tlaku, temperaturi i linearnoj brzini para, a i 
tabelirane vrijednosti za H, (tabl. 4). Ipak se uvijek treba 
oslanjati na eksperimentalne podatke ako su raspoloživi. 


Hw= Hy +24H, i (53) 


Tablica 4 
VRIJEDNOSTI H, ZA NEKE TIPOVE PROKAPNIH TIJELA 
Dimenzije 
Naziv mim 

1 | 18 | 25 40 50 
Raschigovi prsteni 0,073 0,092 0,104 0,143 0,177 
Pallovi prsteni - - - 0,122 0,150 
Intalox-sedla 0,061 0,079 0,089 0,122 - 


Proračun je kolona na osnovi prijenosnih jedinica dugotra- 
jan. Zato se često i za proračun kolone s prokapnim tijelima 
primjenjuje metoda određivanja broja teorijskih plitica. 
Visina sloja prokapnih tijela se tada dobiva množenjem broja 
teorijskih plitica s visinom ekvivalentnom teorijskoj plitici 
(VETP). Određivanje VETP obično se osniva na iskustvu i 
eksperimentima, a mnoge su vrijednosti, upotrebljive za tu 
visinu, publicirane. 


Promjer rektifikacijskih kolona s prokapnim tijelima grubo 
se može odrediti pomoću dijagrama (sl. 20) na kojem je 
ucrtana ovisnost promjera kolone o masenom protoku za 
pojedine dimenzije prokapnih tijela. Promjer se kolone, 
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međutim, određuje kad se računa sa stvarnim brzinama 
strujanja procesnih faza i brzinama potapanja kolone. 

Brzina potapanja kolone s prokapnim tijelima jest brzina 
strujanja parne faze od koje se daljim ubrzavanjem po drugi 
put počinje naglo povećavati pad tlaka kroz kolonu. 

Stanje u tom trenutku naziva se točkom potapanja. Prvi 
put se ubrzavanje porasta tlaka pojavljuje kad su šupljine u 
sloju prokapnih tijela većim dijelom ispunjene kapljevinom. 
To se stanje naziva vizualnim potapanjem. 


0,005 0,01 


0,05 0,1 
dm 


Sl. 20. Ovisnost promjera kolone D za rektifikaciju 
kontinuiranim kontaktom faza o masenom protoku q,, 
i gustoći plina o 


0,5 1,0. kg/s 


Da se osigura veća rezerva, općenito se predviđa brzina 
strujanja para 60-::75% od točke potapanja. Ipak kolone s 
prokapnim tijelima bolje odjeljuju ako rade u režimu blizu 
točke potapanja, jer su tada tijela bolje promočena i pare 
bolje raspodijeljene. Za određivanje linearne brzine struja pri 
potapanju kolone s nekim prokapnim tijelima postoje različiti 
nomogrami. Pomoću njih i množenjem određenim faktorima 
mogu se izračunati i brzine struja pri potapanju kolona s 
drugim prokapim tijelima. 

Za proračun promjera kolona s prokapnim tijelima pad 
tlaka kroz aparat nije bitan, osim za rektifikaciju u vakuumu. 
Potrebno je samo kontrolirati da li je procesni tlak koji slijedi 
iz odabrane brzine strujanja i izračunanog promjera kolone 
prihvatljiv. 
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RENDGENSKA TEHNIKA, uređaji i postupci za 
proizvođenje i primjenjivanje rendgenskog zračenja. Zbog 
njegove velike prodornosti mnogo se primjenjuje za medicin- 
sku rendgensku dijagnostiku i terapiju, tehničku rendgensku 
dijaskopiju, defektoskopiju, strukturnu analizu, spektralnu 
analizu itd. (v. Defektoskopija, TE 3, str. 183; v. Kristalogra- 
fija, TE 7, str. 375; v. Nuklearno zračenje, TE 9, str. 535). 

Rendgensko zračenje otkrio je 1855. god. njemački fizičar 
W. C. Rontgen, koji ga je nazvao X-zrakama, a tako se još 
i danas često naziva na engleskom (X-rays). Za samo nekoliko 
mjeseci istraživanja on je pronašao njihova osnovna svojstva 
i ukazao na mogućnost njihove primjene za medicinsku i 
tehničku dijaskopiju. Za to je 1901. god. dobio prvu 
Nobelovu nagradu za fiziku. 

Osnovno svojstvo rendgenskog zračenja za dijaskopijsku 
primjenu: jest ovisnost njegovog intenziteta o gustoći tvari 
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kroz koju prolazi. Snop nakon prolaza kroz tvar nejednolike 
gustoće sadrži u svom presjeku podatke o razlikama u gustoći 
tvari kroz koju su prošli pojedini dijelovi snopa. Vizualizira- 
njem presjeka snopa rendgenskog zračenja na fluorescentnom 
zastoru ili snimanjem na fotografskom (rendgenografskom) 
sloju ili elektroničkim pretvornikom, postaje vidljiva slika 
gustoća prozračenog predmeta. Tako se na slici mogu vidjeti 
unutrašnji dijelovi različitih gustoća, npr. kosti, pojedini 
organi i meka tkiva u tijelu, unutrašnji dijelovi strojeva, 
nepravilnosti u odljevcima, pukotine u varovima itd. 


NASTAJANJE I SVOJSTVA RENDGENSKOG ZRAČENJA 


Rendgensko zračenje se proizvodi umjetnim putem bom- 
bardiranjem mete (anode, antikatode) brzim elektronima, 
ubrzanim u elektronskoj, tzv. rendgenskoj cijevi, ili u 
akceleratorima čestica (linearni akcelerator, betatron), a 
prirodno nastaje pri promjenama u atomskom omotaču 
izazvanim nuklearnim procesima (v. Nuklearno zračenje, 
TE 9, str. 539). 

Pri bombardiranju mete brzim elektronima nastaju dvije 
bitno različite komponente rendgenskog zračenja. Naglim 
kočenjem brzih elektrona u meti nastaje tzv. zakočno zračenje 
s kontinuiranim spektrom intenziteta po valnim duljinama. 
Izbacivanjem elektrona iz atomskih ljuski nižih energetskih 
razina brzim elektronima koji udaraju u metu, te popunjava- 
njem tih praznih mjesta elektronima iz viših energetskih 
razina, nastaje zračenje sa samo nekoliko valnih duljina, 
karakterističnih za kemijski element od kojeg je anoda. To 
je tzv. karakteristično zračenje s diskretnim (linijskim) spek- 
trom. 

Da bi se dobili brzi elektroni kojima se bombardira anoda, 
kao katoda se upotrebljava volframova žarna nit. Ta se nit 
žari na temperaturu — 2600 K, pa ona emitira dovoljan broj 
elektrona. Zbog električnog polja između anode i katode ti 
se elektroni ubrzavaju (sl. 1). Brzina elektrona ovisi o jakosti 
električnog polja, odnosno o visini napona između anode i 
katode. Da bi se elektroni mogli slobodno gibati prema anodi, 
katoda i anoda nalaze se u staklenom balonu iz kojeg je isisan 
zrak do tlaka — 107“ Pa. Prve rendgenske cijevi imale su samo 
razrijeđen zrak, katoda se nije žarila, a elektroni su se 
oslobađali ionizacijom plina u električnom polju između 
katode i anode. 


Žarna nit 


Snop elektrona 


U, 


Rendgensko 
zračenje 


SI. 1. Principijelna izvedba rendgenske cijevi i njezin shematski znak 
Sila koja djeluje na elektron naboja e između katode i 
anode na razmaku d, uz napon U,, jest 
U,e 
F=—>. 1 
. (D) 


Ta sila ubrzava elektron, tako da on nakon prijeđenog 
puta između katode i anode ima brzinu v,;, a određena je 
pretvaranjem potencijalne energije u kinetičku 

mevi 


2? (2) 


gdje je m, masa elektrona. Prema tome, elektron udara u 
anodu brzinom v, koja je prema (1) i (2) 


v= KE : (3) 


m 


Fd= 


Udarom elektrona u anodu velik se dio kinetičke energije 
pretvara u toplinu, a samo se nekoliko postotaka pretvara u 
rendgensko zračenje (najviše 3-::4%). 

Zakočno rendgensko zračenje. Prolaskom elektrona u 
neposrednoj blizini atomske jezgre (sl. 2a) on se naglo 
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A Amina 
b Amin? : 


A 


SI. 2. Nastajanje elektromagnetskog zračenja kočenjem elektrona. a model 
kočenja u atomu, b kontinuirani spektar zakočnog zračenja 


a 


usporava i brzina mu se smanjuje od v, na v,. Posljedica toga 
je smanjenje početne energije E., na vrijednost £.,, a razlika 
se energije AE. = E, — E4, pretvara u foton elektromagnet- 
skog zračenja frekvencije v prema relaciji 


E.=hv, (4) 
gdje je h Planckova konstanta. Valna duljina takvog zračenja 
je određena brzinom prostiranja elektromagnetskog zračenja 
c,A=civ, odnosno 

hc 
==, 5 
E. (5) 


Kada bi se sva kinetička energija elektrona pretvorila u 
elektromagnetsko zračenje, što se događa vrlo malom broju 
elektrona, onda bi bilo AE= E, =eU,. Ta najveća moguća 
energija stvorenog fotona daje najvišu moguću frekvenciju, 
odnosno najkraću valnu duljinu rendgenskog zračenja nasta- 
log uz anodni napon U, 


A 


(6a) 


gdje je koeficijent proporcionalnosti x = 12,4+10-"Vm. 
Prilagođena relacija za napon izražen u kilovoltima i valnu 
duljinu u nanometrima glasi 


1,24 kVnm 
Amin Za U, S 


Za ostali, mnogo veći broj elektrona energija AE. koja se 
pretvara u elektromagnetsko zračenje manja je od primarne 
energije E.,, pa su valne duljine tog zračenja veće. To je 
vidljivo na sl. 2b, a također i to da gustoća energijskog toka 
(nazivana i intenzitetom zračenja) raste s porastom anodnog 
napona. Intenzitet zračenja ovisi i o materijalu anode (sl. 3): 
što je veći atomski broj Z kemijskog elementa od kojeg je 
anoda, to je veći i intenzitet zračenja. Ukupni intenzitet J 
snopa kontinuiranog spektra rendgenskog zračenja može se 
predočiti integralom u granicama Anin do % 


(6b) 


> Volfram 


SI. 3. Ovisnost intenziteta kon- 

tinuiranog spektra rendgenskog 

zračenja o kemijskom elementu 
od kojega je anoda 


0,02 š 0,1 nm 
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J= [dA (7) 
Amin 

gdje je J, intenzitet zračenja u području dA. Intenzitet 
zakočnog rendgenskog zračenja proporcionalan je atomskom 
broju kemijskog elementa od kojeg je anoda, anodnom 
naponu U, i anodnoj struji 1, (jer je ona pokazatelj broja 
elektrona koji bombardiraju anodu). Mjerenja su pokazala 
da je intenzitet proporcionalan kvadratu anodnog napona, pa 
se taj odnos može napisati 


J=aZUl,, (8) 


gdje je & koeficijent proporcionalnosti. Električna snaga 
rendgenske cijevi je 


P=U,L, (9) 
pa je stupanj djelovanja 1 rendgenske cijevi omjer (8) i (9) 
n= GZ U,,. (10) 


Tek se uz visok anodni napon — 400 kV i velik Z može 
ostvariti stupanj djelovanja 3%. 

Karakteristično rendgensko zračenje. Neki od elektrona 
koji bombardiraju anodu izbacuju elektrone iz atomskih 
ljuski najnižih energetskih razina. Popunjavanjem tih praznih 
mjesta elektronima s viših energetskih razina zrači se razlika 
energija viših i nižih stanja u obliku fotona tzv. karakteristič- 
nog rendgenskog zračenja (sl. 4a). Na taj način nastaje 
zračenje diskretnih frekvencija, odnosno valnih duljina, 
karakteristično za kemijski element od kojeg je anoda (v. 
Nuklearno zračenje, TE 9, str. 539). Da bi nastalo karakteri- 
stično zračenje određene karakteristične frekvencije v, odno- 
sno karakteristične valne duljine Ay, anodni napon rendgenske 
cijevi mora biti viši od tzv. kritičnog anodnog napona U, gri 


k 

ae 11 
= (1) 
gdje je k koeficijent iz relacija (6a). Karakteristični spektar 
prikazan je na sl. 4b, a kritični napon za nekoliko različitih 
elemenata u tabl. 1. 


U, kre = 


hvau=E-E 


h*Vxu = Ex - E 


toa 
AL oŽim Aku 


a b 


SI. 4. Nastajanje elektromagnetskog zračenja izbacivanjem elektrona iz 
atomskih ljuski najnižih energija. a model, b karakteristični spektar tako 
nastalog zračenja 


Tablica 1 


KRITIČNI NAPON NASTAJANJA KARAKTERISTIČNOG 
RENDGENSKOG ZRAČENJA NEKIH ELEMENATA 


: Napon, kV 

Element dg 

"oj K-ljuska L-ljuska 
Olovo 82 87,6 15,8 
Platina 78 78,1 13,9 
Volfram 74 69,3 12,1 
Molibden 42 20,0 2,9 
Bakar 29 8,2 - 
Nikal 28 8,3 - 
Željezo 26 7,4 - 


Intenzitet karakterističnog zračenja statistički je procije- 
njen 

J= Ca LL U, i U, kri)", (12) 

gdje je ca koeficijent proporcionalnosti, a eksponent n = 1--:2. 


Ta formula vrijedi samo uz anodni napon koji nije viši od 
4U,kić Uz karakteristično zračenje uvijek nastaje i zakočno. 
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Karakteristično zračenje je intenzivnije kad se upotrijebi niži 
anodni napon (ali još uvijek viši od U,x«) i anoda od 
elemenata s manjim atomskim brojem Z, jer je tada manji 
intenzitet zakočnog zračenja. Filtriranjem prikladnim filtrima 
može se dobro odvojiti karakteristično od zakočnog rendgen- 
skog zračenja. 

Gušenje rendgenskog zračenja u tvarima. Veličine prema 
izrazima (8) i (12) opisuju zračenje na mjestu nastanka, dakle 
uz anodu rendgenske cijevi. Kod rendgenskih cijevi kojih se 
anoda može smatrati približno točkastim izvorom intenzitet 
zračenja opada s kvadratom udaljenosti od izvora. Prolaskom 
rendgenskog zračenja kroz neku tvar zračenje se guši (njegov 
intenzitet slabi), ovisno o debljini sloja i koeficijentu gušenja 
zračenja u toj tvari. Intenzitet rendgenskog zračenja kao i 
svih elektromagnetskih zračenja opada pri prolasku kroz 
homogenu tvar po eksponencijalnom zakonu (v. Nuklearno 
zračenje, TE 9, str. 547) 

Ja= he“, (13) 


gdje je Jy intenzitet zračenja na ulazu, Ju intenzitet zračenja 
na izlazu iz sloja debljine d, a u je koeficijent gušenja 
(slabljenja, atenuacijski koeficijent), koji se sastoji od četiri 
osnovne komponente 


u=T+a+4+m (14) 


Prva komponenta 7 je koeficijent apsorpcije, a druge dvije 
su koeficijenti raspršenja, dok je četvrta komponenta sr 
koeficijent gušenja uslijed stvaranja parova elektron-pozi- 
tron, i njezin je utjecaj za rendgensko zračenje vrlo malen. 
Koeficijent raspršenja u klasičnom smislu je &%,a a je 
koeficijent raspršenja zbog Comptonova efekta. Pri apsorpciji 
se kvant rendgenskog zračenja dijelom troši na udaljavanje 
elektrona iz njegove ljuske. Na taj se način rendgensko 
zračenje pretvara u druge oblike energije, kao što su 
svjetlosna ili toplinska. Koeficijent apsorpcije T proporciona- 
lan je gustoći tvari o kroz koju zračenje prolazi, atomskom 
broju elementa od kojeg je anoda i valnoj duljini: 

r=a0Z X, (15) 
gdje je a koeficijent proporcionalnosti. Prema tome, rendgen- 
sko zračenje kraćih valnih duljina bit će manje apsorbirano, 
dakle je prodornije od onoga duljih valnih duljina. Rendgen- 
sko zračenje kratkih valnih duljina zove se tvrdo zračenje, a 
ono dugih valnih duljina meko. 

Prolazom kroz nehomogeno tijelo rendgensko zračenje je 
prema (15) više apsorbirano na mjestima veće gustoće i 
mjestima koja su od elemenata većeg atomskog broja. Ta se 
pojava primjenjuje u rendgenskoj dijaskopiji,i to u medicin- 
skoj rendgenskoj dijagnostici, tehničkoj rendgenskoj defekto- 
skopiji itd. 

Kod klasičnog raspršenja foton mijenja smjer pa dio 
zračenja napušta osnovni snop. Pri takvom raspršenju ne 
mijenja se frekvencija raspršenog zračenja. Koeficijent klasič- 
nog raspršenja o; dominira u području kratkih valnih duljina 
i malih atomskih brojeva Z, gdje je koeficijent apsorpcije T 
mali. I taj je koeficijent proporcionalan atomskom broju i 
valnoj duljini, a raste s nižom potencijom. Za valne duljine 
kraće od 0,03 nm koeficijent klasičnog rTaspršenja 0% ne ovisi 
o valnoj duljini. 

Kod Comptonova raspršenja, prema sl. 5, primarni foton 
velike energije h-v, oslobađa elektron iz vanjske ljuske 


hv, 


SI. 5. Model Comptonova raspršenja 
fotona na elektronu mev 
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(Comptonov elektron), a preostali kvant zračene energije 
h-v, je manji, odnosno frekvencija zračenja v, je niža od 
primarne v,. 

Kao četvrta komponenta 7 može se spomenuti stvaranje 
parova elektron-pozitron, što također smanjuje intenzitet 
zračenja. Ta komponenta dolazi tek do izražaja kod velikih 
energija rendgenskog zračenja i, za razliku od prethodne tri, 
postaje sve veća što je frekvencija rendgenskog zračenja viša. 
Na taj način koeficijent slabljenja u ima neki minimum kod 
dosta tvrdog zračenja. Inače sve četiri komponente imaju 
zajedničku karakteristiku da su direktno proporcionalne 
gustoći tvari i atomskom broju elementa od kojeg je anoda. 

Do sada je koeficijent gušenja u promatran za jednu 
određenu frekvenciju zračenja. Za kontinuirani spektar mora 
se uzeti u obzir neki srednji koeficijent gušenja u, zajednički 
za sve frekvencije, odnosno valne duljine, poopćenjem 
relacije (13) na cijeli spektar Amin do % 


exp( — ud) [ dA = f Jjexp(— d)da, (16) 
Amin Anin 
odakle je srednji koeficijent gušenja 
% 1 = 
na= ln li dA — ln J J,exp( — ad)d2, (17) 


Amin Anin 
gdje su indeksom A označene vrijednosti veličina za pojedine 
valne duljine. 
U rendgenskoj tehnici često se gušenje izražava debljinom 
sloja tvari u kojoj intenzitet zračenja padne na polovinu, tzv. 
debljinom poluapsorpcije d;,. Iz uvjeta 


Ja 
2! 
gdje je J,» intenzitet zračenja na izlazu iz sloja debljine d;,, 
slijedi 


Ju = (18) 


inž = udin, (19) 
Ja 
l 
pri ka (20) 
uu 


Na taj se način može koeficijent gušenja izraziti pomoću 
debljine sloja poluapsorpcije d;» na ulazu u taj sloj. Tako je 
u tabl. 2 dana debljina sloja poluapsorpcije za tri različita 
metala: aluminij, bakar i olovo, uz različite valne duljine. 


Tablica 2 
OVISNOST POLUAPSORPCIJE RENDGENSKOG 
ZRAČENJA U NEKIM ELEMENTIMA 
O VALNOJ DULJINI 


V, Debljina sloja poluapsorpcije d,, 

alna g , 

SE slijedećih elemenata 

duljina A 
die aluminij bakar olovo 
0,001 45 15 9 
0,002 36 10 5 
0,005 23 6,1 0,61 
0,01 15,6 2,35 0,18 
0,02 9,7 0,53 0,14 
0,025 7,0 0,29 0,075 


PRIMJENA RENDGENSKOG ZRAČENJA 


Indikatori rendgenskog zračenja. Za direktno promatranje 
rendgenskog zračenja upotrebljava se fIuorescentni zastor. 
Fluorescentni materijal apsorbira zračenje koje na njega pada 
i jedan dio pretvara u sekundarno zračenje druge valne 
duljine. Stokesovo pravilo kaže da je valna duljina sekundar- 
nog emitiranog fluorescentnog zračenja uvijek veća od valne 
duljine primarnog zračenja. Na taj se način kod izbora 
odgovarajućih fluorescentnih materijala rendgensko zračenje 
pretvara u zračenje u vidljivom dijelu spektra. Kao fluorescen- 
tni materijal upotrebljava se cink-sulfid, kadmij-sulfid ili 
cink-silikat. Da bi došlo do fluorescencije, potrebno je u 
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kristalnu strukturu tih fluorescentnih materijala ubaciti mjesta 
s izvjesnim defektom strukture, tzv. centre fluorescencije, 
koji se dodaju kao 0,1% primjesa srebra ili bakra. Fluorescen- 
tni zastor sastoji se od: podloge koja vrlo slabo apsorbira 
rendgensko zračenje, reflektirajućeg sloja i fluorescentnog 
sloja, što je vidljivo na sl. 6. Usmjeravajuća rešetka onemo- 
gućava pristup zračenja iz drugih smjerova. Kao posljednji 
sloj upotrebljavaju se prozračno staklo ili plastična folija s 
primjesom olova koje zaštićuje promatrača i omogućava 
upotrebu zračenja većeg intenziteta uz manju opasnost od 
zračenja za promatrača. Što je manje zrno fluorescentnog 
materijala i tanji sloj, to je bolja rezolucija dobivene slike, 
ali je i manja svjetljivost dobivene slike, pa je između 
rezolucije i intenziteta potrebno naći optimalnu debljinu 
fluorescentnog sloja. 


Usmjeravajuća 


Zaštitno 
olovno 
staklo 


Zaslon 
(blenda) 
Karton 
saz ka Fluorescentni 


zastor 
SI. 6. Raspored izvora, prozračenog objekta i fluorescentnog 
zaslona pri direktnom promatranju rendgenskog zračenja 


Upotreba fotografskog materijala omogućava veliko pove- 
ćanje osjetljivosti u usporedbi s direktnim promatranjem na 
fluorescentnom zastoru. Velika osjetljivost fotografske emul- 
zije od srebrnog bromida zasnovana je na činjenici da se vrlo 
slabim kvantima zračenja načne razgradnja srebrnog bromida, 
koja je nevidljiva (latentna slika). Proces redukcije provodi 
se do kraja upotrebom alkalnog razvijača (metil-hidrokinon 
ili fenidon), a na taj način se djelovanje zračenja pojačava 
više milijuna puta. 

Budući da je sloj fotoemulzije vrlo tanak, dolazi do slabe 
apsorpcije rendgenskog zračenja. Povećanje te apsorpcije 
može pojačati djelovanje rendgenskog zračenja na filmsku 
emulziju 10-:+100 puta stavljanjem fluorescentnog sloja ispred 
fotoemulzije. Taj fluorescentni sloj pri apsorpciji rendgenskog 
zračenja zrači sekundarno ultraljubičasto zračenje i na taj 
način pojačava djelovanje rendgenskog zračenja na fotograf- 
sku emulziju. Sljedeće povećanje osjetljivosti može se postići 
stavljanjem fotografske emulzije s obje strane filmske podlo- 
ge. Tada se i fluorescentni materijal nalazi s obje strane filma, 
kao što je to pokazano na sl. 7. Kasete su u koje se umeće 
film od aluminija, zbog njegove male apsorpcije rendgenskog 
zračenja (tabl. 2). 

Za detekciju rendgenskog zračenja još se upotrebljavaju 
ionizacijske komore, brojači zračenja, scintilacijski kristali i 
poluvodički detektori. Ti se detektori primjenjuju u rendgen- 


LII, 


Podloga 
zastora 


Fluorescentni 
/ materijal 


Filmska 
emulzija 


- Fluorescentni 
Podloga materijal 


zastora 


SI. 7. Presjek rendgenografskog filma stavljenog između dvaju 
fluorescentnih zastora za pojačavanje učinka 
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skoj dozimetriji, spektrometriji, a poluvodički u posljednje 
vrijeme u tomografiji pomoću računala. 

Izvori rendgenskog zračenja. Izvor rendgenskog zračenja 
je najčešće rendgenska cijev. Danas se upotrebljavaju rend- 
genske cijevi s užarenom katodom, koja je mnogo efikasnija 
u emitiranju elektrona od hladne katode u ionskim cijevima. 
Struja elektrona (anodna struja zasićenja) 1, koju neka 
užarena katoda može emitirati dana je Richardsonovim 
zakonom 


IL,= CA re(57). (21) 


kT 
gdje je A ploština katode, T temperatura katode, k Boltzman- 
nova konstanta, eU, izlazni rad elektrona (npr. za volfram 
eU,w = 4,56 eV), a C koeficijent proporcionalnosti (npr. za 
volfram C,=10Am-="K"-, za molibden Cy=6,5:10* 
Am"-K"-, a za torij Cn,=7-10 Am"*K ?). Prema tome je 
lako zaključiti da maksimalna struja elektrona koja može izići 
iz užarene katode, tzv. struja zasićenja, jako ovisi o tempera- 
turi. Temperatura se može lako regulirati strujom žarenja 
katode Ig i na taj način upravljati količinom emitiranih 
elektrona iz katode, a time i anodnom strujom. Za manje 
anodne napone može se regulirati struja emitiranih elektrona 
anodnim naponom. To je tzv. područje prostornog naboja. 
No, kada anodni napon prijeđe određenu vrijednost, kada su 
svi emitirani elektroni privučeni anodom, tada anodna struja 
ne može više rasti. To je područje struje zasićenja izraženo 
relacijom (21). U području prostornog napona, tj. za manje 
anodne napone struja /, rendgenske cijevi dana je Longmir- 
-Schottkyjevom relacijom 


L=KU". (22) 


Koeficijent proporcionalnosti K ovisi o geometrijskoj 
izvedbi rendgenske cijevi. U tom području je anodna struja 
ovisna o naponu U,. Ovisnost krivulja anodne struje o 
anodnom naponu prema relacijama (21) i (22) dana je na sl. 
8a, dok je na sl. 8b dana realna izmjerena karakteristika. 
Rendgenske cijevi rade obično u području struje zasićenja, u 
kojem je ovisnost o anodnom naponu slabo izražena. Struja 
zasićenja regulira se promjenom struje žarenja katode, o 
kojoj ovisi temperatura katode. Žarna nit rendgenske cijevi 
izrađuje se iz volframa, koji ima visoko talište (3370 *C), pa 
ne dolazi do prevelikog isparavanja katode kod radnih 


80 lu=3,9 A 


1 1 i 1 
10 20 30 40 kv 


d : b U, 


SI. 8. Strujno-naponska karakteristika rendgenske cijevi. a prema relaciji (21), 
b realno izmjerena karakteristika 


Elektroda za fokusiranje 


Spirala Zavojnica 
Anoda 
i 
Volfram 
a b (e £ T o jn 
Katoda kao Elektroni 
zavojnica 


SI. 9. Katoda rendgenske cijevi. a i b spiralna i zavojna izvedba, 
c smještaj u cijevi 
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temperatura od 2500*C. Obično se radi u području 
2200--:2500 *C, što omogućava trajanje rendgenske cijevi 
—4000 sati. Katoda se može izvesti u obliku spirale ili 
zavojnice (sl. 9a), tako da izvor elektrona ima kružni, 
odnosno štapićasti oblik, koji se više primjenjuje. Na sl. 9b 
prikazana je skica na kojoj se vidi kako iz katode u obliku 
zavojnice elektroni bivaju fokusirani pomoću fokusirajuće 
elektrode prema anodi, tako da padaju na vrlo usko područje 
anode koje se naziva fokus. Fokusirajuća elektroda formira 
električno polje između katode i anode, koje omogućuje 
usnopljavanje elektrona prema anodi. Razmak između anode 
i katode nije velik (— 1 cm), pa se mjesto na anođi zbog toga 
a i zbog oštrog usnopljavanja kod viših anodnih napona i jačih 
struja jako zagrijava (katkada do užarenja). Zato treba da se 
anoda, kod iole većih snaga, prisilno hladi. Za sasvim male 
snage hladi se zrakom, dok se kod većih snaga hladi uljem 
ili vodom. Osim toga, mjesto gdje elektroni pogađaju anodu 
izrađeno je od volframa, koji uz visoko talište ima i relativno 
velik atomski broj, Z=74, što povećava stupanj djelovanja 
prema izrazu (10). Na sl. 10 prikazana je izvedba anode 
hlađene uljem. Tuljac oko same anode služi za sprečavanje 
raspršivanja rendgenskog zračenja izvan užeg područja. 
Prolaz rendgenskog zračenja kroz tuljac olakšan je prozorči- 
ćem od berilija, koji vrlo dobro propušta rendgensko zračenje 
zbog svog vrlo malog atomskog broja, Z=4. Berilijski 
prozorčić se stavlja i na vanjsko staklo rendgenske cijevi. 
Rendgenska cijev s malim fokusom može se smatrati točkastim 
izvorom zračenja. Kako se samo —1% uložene energije 
pretvara u rendgensko zračenje, a ostatak od —99% pretvara 
u toplinu, to se anoda jako zagrijava. Volframska anoda 
zagrijava se na temperaturu do 1500 “€, a bakrena anoda na 
temperaturu do 800*C. Ako se rendgenskom cijevi žele 
postići veće energije zračenja, onda uz veće dimenzije anode 
treba odvoditi toplinu kako se anoda ne bi pregrijala i 
rastalila. Hladi se najčešće protokom ulja ili vode u zatvore- 
nom rashladnom sustavu. 


Tuljac Anoda 


Katoda Bakar“; 


——> Izlaz ulja 


Ulaz ulja 


Prozorčić od 
berilija 


-Rendgensko 
zračenje 


SI. 10. Presjek katode i anode uljem hlađene rendgenske cijevi 


Velika se snaga može ostvariti ako se umjesto statičke 
anode upotrijebi rotirajuća anoda. Na taj se način, zapravo, 
jako proširuje površina A na koju udaraju elektroni. Brzina 
odvođenja topline s anode jest 


(23) 


gdje je O toplina, £ vrijeme, A toplinska vodljivost, a Ad je 
debljina sloja kroz koji se javlja temperaturna razlika A9. 
Taj je izraz analogan Ohmovu zakonu, dQ/dr odgovara 
jakosti električne struje, AA/Ad vodljivosti a A9 naponu. 
Jednak toplinski tok ostvaruje se uz manju razliku tempera- 
ture ako je odvodna površina veća. Ako je meta statičke 
anode malih dimenzija a X b (npr. 2mm x 2mm), to će 
anoda rotirajuće anode imati dimenzije 2anRa, gdje je R 
polumjer prstena rotirajuće anode i dosta je veći od dimenzije 
b (sl. 11). Također je na sl. 12 prikazana kompletna 
rendgenska cijev s rotirajućom anodom. Na ovaj način se 
mogu, uz iste dimenzije ozračene površine, postići desetak 
puta veći rashladni efekti. 
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SI. 12. Rendgenska cijev s rotirajućom anodom 


Rctacija se anode ostvaruje tako da je ta anoda na istoj 
osovini s bakrenim valjkom koji predstavlja kratkospojeni 
rotor. Stator se postavlja izvan staklenog balona rendgenske 
cijevi i s rotorom čini asinhroni motor s kratkospojenim 
rotorom. Stator je načinjen sa tri para polova napajanih 
trofazno, tako da je brzina vrtnje oko 2800 min-!. Radi još 
efikasnijeg hlađenja brzina vrtnje se može povećati za oko tri 
puta, što iznosi 8400 min-' uz frekvenciju od 150 Hz. Na sl. 
13 prikazana je rendgenska cijev sa statičkom anodom, koja 
se hladi uljem. Ulje za hlađenje prisilno cirkulira u zatvore- 
nom krugu. Ta je cijev predviđena za anodne napone do 
U,=300 kV. Rendgenske cijevi s visokim naponima (višim 
od 200 kV) obično se napajaju simetričnim anodnim naponom, 
što znači u ovom slučaju + 150 kV, pa su i anoda i katoda na 
visokom potencijalu prema zemlji. U takvim cijevima anoda 
se hladi uljem. Pri nižim naponima katoda je redovito na 
visokom potencijalu (asimetrično napajanje), dok je anoda 
na potencijalu zemlje i može se hladiti vodom. Tako npr. 
rendgenske cijevi za ispitivanje kristalne strukture i spektralnu 
analizu rade sa nižim naponima i sve su hlađene vodom. 
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SI. 13. Rendgenska cijev za dubinsku terapiju, hlađena uljem 


Rendgenske cijevi. U medicinskoj dijagnostici upotreblja- 
vaju se anodni naponi rendgenske cijevi 40--:150 kV. Rend- 
genske cijevi za stomatološku dijagnostiku rade uz niže 
napone, 6:+40kV, a nisu dulje od 5cm. Za dijagnostiku 
dijaskopiranjem pogon cijevi traje dulje (oko nekoliko 
minuta) pa su snage obično manje od 300 W, a za dijagnostiku 
snimanjem na film, koje traje vrlo kratko, primjenjuju se 
snage i od nekoliko kilovata. Dijagnostičke rendgenske cijevi 
najviše se izvode s rotirajućom anodom. Takve cijevi mogu 
biti za velike snage, čak i do 25kW. 

U terapijske svrhe cijevi moraju biti predviđene za trajni 
pogon pa se izvode za manje snage i sa stacionarnim 
anodama. Za površinsku terapiju upotrebljava se napon 
80---120 kV. Snaga cijevi nije veća od 1,5kW. Fokus može 
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biti puno veći nego kod dijagnostičkih cijevi, jer nije potrebna 
oštrina slike. Za dubinsku terapiju naponi su viši i od 300 kV, 
dok snage mogu doseći 3kW. Kod tih viših napona za 
hlađenje se upotrebljava ulje (sl. 13). 

Izvan područja medicine rendgenske cijevi nalaze primjenu 
u prozračivanju materijala u tzv. rendgenskoj defektoskopiji 
za pronalaženje nehomogenosti materijala, pukotina u odljev- 
cima, varovima itd., pri čemu ne dolazi do razrušavanja 
materijala. Za prozračivanje lakih slitina primjenjuju se 
naponi do 60 kV, aluminija — 120---150 kV, a čelika 200 kV i 
više. Uz te napone struje su redovito male. Tako se mogu 
analizirati komadi čelika debljine do 6 cm. Za čelik debljine 
veće od 12cm potrebni su anodni naponi i do 400 kV, a za 
još deblje i do 2000 kV. Za čelik debljine veće od 10 cm danas 
se upotrebljava y-zračenje iz radionuklida, npr. kobalta “Co, 
a za čelik debljine 60 cm upotrebljavaju se akceleratori kojih 
energija može iznositi i 30 MeV (v. Defektoskopija, TE 3, str. 
186). 

Za strukturne analize materijala upotrebljava se meko 
zračenje. Anodni naponi ne prelaze 70 kV, a obično iznose 
40---60 kV. Radi se s malim snagama i statičkim anodama. 
Nastoji se što više iskoristiti karakteristično zračenje. Kod 
ispitivanja strukture kristala snop rendgenskog zračenja 
karakteristične valne duljine (monokromatsko zračenje) pada 
na prostornu rešetku kristala te na osnovi reflektiranog snopa 
mogu se utvrditi razmaci među centrima prostorne rešetke d 
na osnovi poznate valne duljine rendgenskog zračenja A i 
kuta 6 upada snopa na kristal 


2dsin&=nA. (24) 


Na taj se način može iz poznatog d odrediti valna duljina A. 
Red refleksije određuje se brojem n. Posebnim filtrima mogu 
se izdvojiti ostale komponente spektra, tako da ostaje samo 
monokromatsko zračenje. Ispitivanjem kristalne strukture 
materijala može se odrediti raspored atoma i molekula u 
materijalu, što posebno dolazi do izražaja u metalurgiji kod 
određivanja sastava slitina te utjecaja mehaničke i termičke 
obrade na takve materijale. 

Da bi se dobilo karakteristično rendgensko zračenje 
različitih valnih duljina, upotrebljavaju se mete (anode) od 
raznih materijala, ne samo od volframa kao što je to za ostale 
svrhe slučaj. Da se omogući promjena materijala mete, 
rendgenske cijevi se mogu rastaviti (sl. 14). Te rendgenske 
cijevi zahtijevaju i sistem sisaljki za stvaranje vakuuma poslije 
svake promjene mete. Atomski broj Z elementa od kojega 
je osnovna anoda mora biti manji od najmanjeg atomskog 
broja elementa slitine _koja se ispituje. Da se što više istakne 
karakteristično zračenje, a potisne kontinuirani spektar zrače- 
nja, radi se s nižim naponima, 20::+:70kV. Zbog malog 
intenziteta zračenja vrijeme djelovanja zračenja na filmu pri 
strukturnoj analizi može trajati i više od jednog sata. Za 
povećanje osjetljivosti filma na rendgensko zračenje upotreb- 
ljavaju se ionizacijske komore, scintilacijski detektori s 
brojačima, poluvodički detektori itd. 
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SI. 14. Rastavljiva rendgenska cijev za strukturnu analizu materijala 


Uz optičku spektralnu analizu u mnogim slučajevima se 
upotrebljava i rendgenska spektralna analiza koja omogućava 
da se odredi svaki pojedini kemijski element prema njegovom 
karakterističnom spektru. Rendgenski spektar određene tvari 
može se dobiti na dva načina,i to tako da se ispitivana tvar 
bombardira elektronima te ona zrači rendgenski karakteri- 
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stičan spektar (primarno zračenje) ili tako da se tvar ozračuje 
rendgenskim zračenjem, pa ona emitira fluorescentno (sekun- 
darno) zračenje. Za primarno zračenje ispitivani materijal se 
nalazi utisnut na anodi od bakra ili aluminija, bombardiranoj 
elektronima. Anode se hlade protočnom vodom. Da bi se 
ispitivani materijal mogao mijenjati, rendgenska cijev se 
može rastaviti i svaki put je potrebno isisati zrak iz cijevi. 
Otvor u rendgenskoj cijevi kroz koji prolazi rendgensko 
zračenje načinjen je od berilija (Z = 4), koji je propustan i 
za meko zračenje. Da bi se rendgensko zračenje različitih 
valnih duljina moglo razdvojeno prikazati, pušta se snop 
zračenja da pada na ravni ili blago savinuti kristal od tinjca 
ili kalcita koji se neprekidno giba, tako da snop upada pod 
različitim kutovima. To prema izrazu (24) daje mjesta gdje 
se intenzitet povećava za određenu valnu duljinu i tako daje 
spektralnu liniju. Princip dobivanja rendgenskog spektra 
vidljiv je na slici 15. Rendgenske cijevi za primarni spektar 
obično se konstruiraju pojedinačno, za određene namjene. 


, Kristal 
SI, 15. Razdvajanje snopova rendgen- 
\ skog zračenja različitih valnih duljina 


Rendgenske cijevi za fluorescentnu spektralnu analizu 
imaju dosta velik otvor prekriven berilijem tako da rendgen- 
sko zračenje pada na materijal koji se ispituje, a on opet 
emitira svoje karakteristično zračenje s drugim valnim dulji- 
nama (sekundarno zračenje), tj. pobuđuje spektar fluorescen- 
cije. Na sl. 16 prikazana je jedna izvedba rendgenske cijevi 
za fluorescentnu spektralnu analizu. Elektroni iz užarene 
katode koja je oblika spirale bombardiraju anodu u prstena- 
stom području (širine —6 mm), odakle emitirano rendgensko 
zračenje prolazi kroz relativno velik otvor (30 mm) kojemu 
se u neposrednom okolišu nalazi ispitivani materijal. Ako se 
želi istaći zakočno zračenje, upotrebljava se meta većeg 
atomskog broja. Anoda od bakra hladi se protočnom vodom 
i uzemljena je pa se ispitivani uzorak može smjestiti direktno 
u otvor rendgenske cijevi. Anodni naponi nisu visoki, niži su 
od 50 kV, ali su struje veće,tako da se na anodi mogu podnijeti 
snage do 5kW. Danas ima izvedbi disperzije rendgenskog 
zračenja i bez pokretnog kristala, kada se može iskoristiti 
mnogo veća količina izračene energije. 
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Sl. 16. Rendgenska cijev za fluorescentnu spektralnu analizu 


Rendgenski uređaji. Za napajanje rendgenske cijevi viso- 
kim naponom upotrebljava se transformator. U najjednostav- 
nijem slučaju rendgenska se cijev može priključiti direktno 
na transformator. Tada kroz rendgensku cijev teče poluvalno 
ispravljena struja, jer je ona istodobno i ispravljačica (sl. 
17a). Ukoliko se radi o većoj energiji koja se oslobađa na 
anodi, može doći do užarenja anode i do emisije elektrona 
iz anode te tako ispravljačko djelovanje prestaje. Tada je 
potrebno u strujni krug uključiti visokonaponsku ispravljačicu 
koja će onemogućiti tijek struje u protivnom smjeru. Vakuum- 
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ske ispravljačice s užarenom katodom, tzv. kenotroni, mogu 
podnijeti zaporne napone do 250 kV uz struje od 700 mA. Za 
napajanje žarne niti potreban je poseban transformator za 
žarenje. Danas se sve više upotrebljavaju poluvodički isprav- 
ljači koji ne trebaju transformator za žarenje katode. Dioda 
u ispravljaču zbog svog propuštanja struje samo u jednom 
smjeru djeluje kao ventil pa je u medicinskoj rendgenskoj 
tehnici za ispravljačku diodu uobičajen naziv ventil. 
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Sl. 17. Sklopovi za ispravljanje izmjenične struje za napajanje rendgenske 
cijevi. a poluvalno ispravljanje, b poluvalno ispravljanje s jednim ventilom, c 
punovalno ispravljanje s Graetzovim spojem (četveroventilno ispravljanje), d 
trofazno ispravljanje (šestoventilno), e šestofazno ispravljanje (dvanaestoventil- 
no) 


Shema poluvalnog napajanja rendgenskog uređaja (sl. 
17b) danas se primjenjuje, zbog svoje slabije efikasnosti i 
neravnomjernog opterećenja mreže, samo kod uređaja vrlo 
malih snaga kao npr. u zubarskoj tehnici. Shema punovalnog 
napajanja ima mnogo veću primjenu, a najčešće je u mosnoj 
izvedbi, tzv. Graetzov spoj (sl. 17c). Za veće rendgenske 
uređaje izvodi se trofazni priključak na mrežu, koja je onda 
mnogo ravnomjernije opterećena. Sekundar transformatora 
se može spojiti tako da se na sekundaru dobije dvostruki i 
trostruki broj faza, odnosno shema za šestofazno ili dvanaesto- 
fazno napajanje. Tada se upotrebljava šest, odnosno dvanaest 
visokonaponskih dioda (ventila), a zato je i valovitost puno 
manja. Treperenje slike ne postoji, a srednja vrijednost 
napona praktički se približava vršnoj vrijednosti. Za još veće 
smanjenje valovitosti napona upotrebljavaju se katkad i 
visokonaponski kondenzatori. Shema za šestofazno i dvanaes- 
tofazno napajanje rendgenskog uređaja prikazana je na sl. 
17d i e. Veći rendgenski uređaji često imaju još jedan 
transformator s mogućnošću regulacije napona, smješten 
ispred glavnog transformatora. Ako ne postoji takav pred- 
transformator, regulacija napona se provodi glavnim transfor- 
matorom, i to promjenom odvojaka na primaru. Osim 
regulacije napona, čime se može mijenjati intenzitet i valna 
duljina rendgenskog zračenja, moraju se regulirati i struje. 
To se postiže regulacijom struje žarenja žarne niti. Izraz (8) 
pokazuje intenzitet rendgenskog zračenja neposredno na 
izlazu rendgenske cijevi. U slučaju prolaska rendgenskog 
zračenja kroz filtar, odnosno biološko sredstvo u kojemu 
slabljenje ovisi o valnoj duljini (a ona opet o anodnom 
naponu U,),izraz za intenzitet rendgenskog zračenja poprima 
oblik 


,=a4U1. (25) 


Tu je vrijednost eksponenta n = 3--:6,i puno je većaodn=2 
u izrazu (8). Iz toga izlazi da je apsorbirana doza zračenja 
koju prima pacijent jako ovisna o visini anodnog napona. Na 
sl. 18a prikazan je napon U, na anodi rendgenske cijevi u 
slučaju jednofaznog poluvalnog i punovalnog, te šestofaznog 
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napajanja. Na sl. 18b vidi se promjena intenziteta zračenja 
J, na izlazu rendgenske cijevi, a na sl. 18c intenziteta J, nakon 
prolaska kroz organizam. Energija emitiranog zračenja dana 
je integralom intenziteta zračenja J, u zadanom vremenskom 
intervalu, tj. površinom pod krivuljom intenziteta  J,. Iz 
ovoga proizlazi da je ona puno veća kod šestofaznog načina 
napajanja nego kod jednofaznog poluvalnog odnosno puno- 
valnog načina. To je jedan od glavnih razloga upotrebe 
trofaznog napajanja rendgenskih uređaja. Jednofazno se 
napajanje danas primjenjuje samo za prijenosne zubarske i 
fluorografske uređaje, dok se stacionarni rendgenski uređaji 
napajaju trofazno. 
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Sl. 18. Grafički prikaz za tri načina ispravljanja: a anodnog napona rendgenske 
cijevi, b intenziteta rendgenskog zračenja J, na izlazu iz rendgenske cijevi i c 
intenziteta J, nakon prolaza kroz organizam 
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Sl. 19. Blok-shema rendgenskog uređaja 


Blok-shema rendgenskog uređaja dana je na sl. 19. 
Osnovne veličine koje se pri tom mijenjaju jesu: anodni 
napon U, i anodna struja /, rendgenske cijevi, te trajanje 
ekspozicije rendgenskog zračenja. Anodna struja kroz rend- 
gensku cijev određuje se naponom žarenja katode. Trajanje 
ekspozicije mjeri se eksponometrom, koji se sastoji od 
senzora primljenog rendgenskog zračenja dovoljnog za pocr- 
njenje rendgenskog filma. Kada rendgensko zračenje djeluje 
toliko dugo da je film dovoljno eksponiran, rendgensko 
zračenje se prekida. Kao senzor može se upotrijebiti rendgen- 
ski prozračna ionizacijska komora ili fluorescentni zastor koji 
emitira svjetlo, a ono se nekim fotootpornikom pretvara u 
električni signal. Pojačani signal iz senzora eksponometra 
upravlja preko elektroničkog bloka trijakom, koji isključuje 
napajanje rendgenske cijevi. Preko elektroničkog bloka 
regulira se i anodni napon i anodna struja. Kod mnogih 
rendgenskih uređaja za određenu dijagnostiku napon i struja 
su povezani, a automatski se određuje njihov međusobni 
odnos i trajanje ekspozicija prema organu koji se rendgenski 
pretražuje. 
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Optičko pojačalo. Rendgenska slika promatrana na zastoru 
slabe je svjetljivosti i mora se promatrati u mraku, nakon što 
se oko akomodira. Veća svjetljivost može se dobiti samo 
većim intenzitetom rendgenskog zračenja, što je, opet, za 
pacijenta i liječnika štetno. Da se ti štetni efekti izbjegnu, 
upotrebljava se optičko pojačalo (sl. 20), koje pojačava 
svjetljivost slike više tisuća puta. Rendgenska slika pada na 
fluorescentni zastor optičkog pojačala, koji rendgensko zrače- 
nje pretvara u svjetlosno. To zračenje preko prozirnog 
dielektrika djeluje na fotokatodu, koja je napravljena od 
materijala s malim izlaznim radom elektrona, tako da na 
osvijetljenim mjestima ta fotokatoda emitira elektrone. Elek- 
troni pod utjecajem elektrostatskog polja između katode i 
anode optičkog pojačala bivaju ubrzani i usnopljeni prema 
katodnoluminiscentnom zastoru. Taj zastor djelovanjem elek- 
trona velike kinetičke energije svijetli, ovisno o gustoći 
elektrona na pojedinim mjestima. 'Tako dobivena slika 
sustavom leća povećava se i može se promatrati direktno, 
snimiti na film ili preko televizijske kamere (vidikon, ortikon) 
prenijeti na jedan ili više televizijskih monitora. Na taj način 
je liječnik potpuno zaštićen od rendgenskog zračenja, svjetlji- 
vost slike je velika, pa se slika može promatrati u svijetlom 
prostoru i omogućeno je promatranje dobivene snimke na 
više mjesta istodobno. 
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SI. 20. Optičko pojačalo rendgenske dijaskopijske slike 


Tomografija pomoću računala 


Tomografija (grč. rouoc, režanj; isto i laminografija, 
planigrafija) pomoću elektroničkog računala, tzv. kompjutori- 
zirana tomografija (CT, prema engl. computer tomography) 
suvremena je metoda rendgenske pretrage u kojoj se nizom 
snimanja prikazuje samo neki dio unutrašnjosti predmeta ili 
tijela. 

Kod rendgenskog prikaza na filmu na fluorescentnom 
zastoru neki dijelovi organizma bivaju pokriveni drugim 
dijelovima koji više apsorbiraju rendgensko zračenje, pa se 
na taj način ne vide. Da bi se omogućio prikaz presjeka, 
odnosno sloja male debljine ljudskog organizma, upotrebljava 
se rendgenska tomografija. Ta metoda rendgenskog snimanja 
omogućava snimanje tankog sloja i zasnovana je na principu 
prikazanom na sl. 21. Rendgenska cijev giba se u jednom 
smjeru praveći niz podeksponiranih snimaka na rendgenskom 
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Sl. 21. Tomografsko rendgensko sni- 
manje 
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filmu smještenom ispod pacijenta. Film se giba sinhrono u 
protivnom smjeru. Podeksponirane snimke snimaju se jedna 
preko druge, tako da su dovoljno osvijetljene i ističu se samo 
dijelovi u sjecištu rendgenskih zraka u točkama P, i P,. Ostali 
dijelovi slike gdje se djelovanje zraka ne zbraja bivaju 
razmazani i ne primjećuju se dobro. Na taj način izdvaja se 
samo prikaz sloja debljine h, kao što je prikazano na slici 21. 
Ipak, ta metoda nije davala dovoljno dobre snimke sloja. 
Daleko bolji rezultati postignuti su uvođenjem računala u 
tomografska snimanja. Principe tomografskog snimanja po- 
moću računala prvi je postavio inženjer G. N. Hounsfield 
1972. god. a prvi uređaj takve vrste proizvela je britanska 
tvrtka EMI (EMI-scanneri). Za taj izum su G. N. Hounsfield 
i A. M. Cormack dobili 1979. god. Nobelovu nagradu za 
medicinu. 

Tomografima pomoću računala dobiju se snimke temeljene 
na novim principima, neusporedivo bolje i s daleko većim 
razlučivanjem od običnih tomografa i tako se otvara jedno 
novo, važno područje u rendgenskoj dijagnostici s moguć- 
nošću promatranja dijelova tijela koji se prije nijednom 
rendgenskom tehnikom nisu mogli vidjeti. Osim toga, dobiva 


se slika s mnogo više detalja. 
Ao or zračenja 


13 mm 
KOI Detektor 
SI. 22. Raspored izvora, predmeta i detektora pri rendgenskoj 
tomografiji 
Kružni 
pomak 


Izvor 
zračenja 


pomak 


Detektor“; 


SI. 23. Projekcija pomicanja izvora i detektora pri 
rendgenskoj tomografiji 


U uređaju za tomografiju pomoću računala izvor rendgen- 
skog zračenja giba se po kružnici, a detektor se rendgenskog 
zračenja također giba po kružnici, ali u protivnom smjeru, 
kao što je prikazano na sl. 22. i 23. Debljina sloja koji se 
može prikazati jest 13mm. U toj prvoj izvedbi tomograf je 
imao jedan izvor rendgenskog zračenja i jedan detektor. Izvor 
zračenja se pri jednom kutu zakretanja & pomicao paralelno 
s detektorom preko snimanog objekta (pacijent) i na taj način 
detektor je za svaki kut g prikupio 160 podataka o apsorpciji 
zračenja iz izvora konstantnog intenziteta zračenja Jo, koji 
radi impulsno. Intenzitet je zračenja, nakon prolaska kroz 
objekt, različit za svaki kut zakreta o (koji se mijenja u 
koracima 0,5", 1? ili 3%) i za svaki paralelni pomak k, a dan 
je općenito izrazom (13) 


k 
Jaa= doesp( bi ue) (13) 
i=1 
d, je debljina elementa sloja pri j-tom prolazu, a py; koeficijent 
gušenja na tom putu. Presjek kroz pacijenta može se podijeliti 
na gustu mrežu malih kvadratića slikovnih elemenata (pixel, 
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Izvor zračenja 4 


Detektor 


SI. 24. Slikovni elementi u ravnini snimanog sloja 
pri rendgenskoj tomografiji 


prema engl. picture element) (j,i), svakog s koeficijentom 
gušenja u;. Zadatak je rendgenske tomografije da se odredi 
intenzitet prolaznog rendgenskog zračenja u svakom takvom 
slikovnom elementu. Vrijednosti tako dobivenih intenziteta 
Jx, unesene s odgovarajućom svjetljivosti za svaki taj kvadratić 
(dimenzija —1,5 mm X 1,5mm ili čak 0,75 mm X 0,75 mm) 
daju sliku promatranog presjeka pacijenta. Prikaz se vidi na 
zastoru katodne cijevi. Da bi se mogao odrediti intenzitet 
zračenja u svakom pojedinom slikovnom elementu, određuje 
se intenzitet zračenja kroz svaki od 160 paralelnih putova. 
Tako je za put prema sl. 24. ukupno gušenje kroz sve te 
slikovne elemente na tom prolazu zrake 


Iko = Doexp( — |X 14;d0l). (26) 
Kako je debljina d, za sve elemente gotovo jednaka, izlazi 
da je 


Nui = zagre (27) 
Svih 160 putova predstavlja sustav od 160 jednadžbi 
Mu+un+ + Mim Kim 
Mitua + + lom = Kim» 
: : : (28) 


Ma +umn+ IKA +Mhm= Kum+ 


Tih 160 jednadžbi nije dovoljno da se odredi vrijednost n+-m 
elemenata, pa se za dobivanje novih podataka po kružnici 
zakrene izvor zračenja i detektor za 1" te se ponovo mjeri 
intenzitet detektorom za svih 160 paralelnih putova, ali 
pomaknutih za jedan stupanj. Za obilazak pola kružnice 
napravi se 180 koraka pa je 160 x 180 = 28800 jednadžbi. 
Neke izvedbe imaju korak od 0,5%, a neke 1? ili 2%. Broj 
paralelnih putova može u današnjim uređajima biti 256 pa i 
512 (sl. 23). Kako kvadratična slika ima 160 x 160 = 25600 
slikovnih elemenata, broj jednadžbi je veći od nepoznanica, 
tj. slikovnih elemenata, pa bi se mogle odrediti vrijednosti 
kvadratića s određenom redundancijom. No to nije tako, jer 
sve jednadžbe nisu međusobno nezavisne, pa se, prema tome, 
njihov stvarni broj smanjuje. Za izračunavanje pojedinih 
elemenata slike danas postoji veći broj različitih metoda. 
Jedna od njih je metoda algebarske rekonstrukcije koja je 
iterativna aproksimacija, gdje se pretpostavlja jedna vrijed- 
nost za sve elemente slike i uspoređuje se s vrijednošću k;, 
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dobivenom mjerenjem. Mjerenjem se dobiva vrijednost 
ukupne apsorpcije svih pojedinih elemenata u jednom putu 
prema jednadžbi (25). Dobivene razlike se tada uzimaju u 
račun i korigiraju se prve pretpostavljene vrijednosti. Dobi- 
vene se vrijednosti nakon prve korekcije uspoređuju s 
mjerenim podacima i zatim se korigiraju vrijednosti elemenata 
slike. Taj proces aproksimacije provodi se u više koraka dok 
aproksimacija ne postane zadovoljavajuća, što se očituje u 
smanjenju korigiranih vrijednosti. Potrebno je provesti velik 
broj računanja da bi se dobio ovakav rezultat, a bez brzih 
računala realizacija te tehnike bila bi nemoguća. Opisana 
metoda je iznesena zbog svoje jednostavnosti, a danas postoje 
mnogo bolje metode, npr. metoda filtrirane povratne projek- 
cije (engl. back projection) i metoda dvodimenzijske Fourie- 
rove rekonstrukcije. Kod prvih tomografa pomoću računala 
za izračunavanje elemenata slike bilo je potrebno —5 min, a 
današnje najsavršenije metode trebaju svega 2-::10 s. Veća se 
brzina postiže zato što se danas mjesto jednog upotrebljava 
do 512 detektora koji simultano primaju podatke iz jednog 
ili nekoliko izvora zračenja (rendgenskih cijevi) prema sl. 25. 


Izvor JA 
A zračenja A 
\ / \ 


ća 


520 detektora 


30 detektora 


SI. 25. Raspored niza detektora pri rendgenskoj 

tomografiji pomoću računala 
Kao detektori danas se najviše upotrebljavaju scintilacijski 
kristali (kalij-jodid ili cezij-jodid), koji imaju veliku osjetlji- 
vost (daleko veću od filma), velik dinamički opseg (4+10%) i 
malu vremensku konstantu (v. Nuklearno zračenje, TE 9, str. 
550). Rad s više detektora jako smanjuje vrijeme snimanja, 
a time se smanjuje ozračenost pacijenta. Pri upotrebi većeg 
broja detektora važno je da su detektori malih dimenzija, kao 
što su poluvodički detektori i scintilacijski kristali (cezij-jodid) 
s fotodiodama. U ovom slučaju osjetljivost se bitno smanjuje 
prema upotrebi jednog detektora s fotomultiplikatorom. Na 
izlazu iz detektora dobiveni napon se nakon pojačanja 
pojačalom pretvara analogno-digitalnim pretvornikom u bi- 
narni broj, koji je onda pogodan za obradu računalom. 
Izračunate vrijednosti apsorpcije u pojedinim elementima 
slike pretvaraju se, opet, digitalno-analognim pretvornikom 
u naponske vrijednosti, a te se dovode na Wehneltov cilindar 
katodne cijevi (monitor), koja služi za prikaz tomograma. U 
klasičnoj rendgenskoj tehnici ne mogu se razlikovati objekti 
kojih se gustoća razlikuje u omjeru manjem od 0,02. 
Tomografima pomoću računala mogu se razlikovati tvari 
kojima je omjer gustoća 0,005 pa čak i 0,002. Na taj način 
tomografija pomoću računala omogućava razlikovanje do 
2000 razina gustoće. Da se to može prikazati na zastoru 
katodne cijevi koja omogućava razlikovanje samo 20 nijansi 
u svjetljivosti, potrebno je dovesti na zastor samo uže 
područje, interesantno s obzirom na promatrani objekt. Tako 
se pomiče tzv. prozor fine rezolucije, već prema promatranom 
objektu. 

Fina rezolucija R gustoće u rendgenskoj tomografiji 
pomoću računala izražava se dosad nestandardiziranom jedi- 
nicom hounsfield (znak H), koja je definirana koeficijentom 
gušenja u, rendgenskog zračenja u vodi, H=0,001 u. Ako 
se za referentnu razinu fine rezolucije uzme voda i prida joj 
se vrijednost nula hounsfielda, tada kosti imaju na ljestvici 
fine rezolucije gustoće 50-::1000H, krv 20--+80 H, slezena 
30::+:60H, masno tkivo —10:++—280H, a pluća —80--> 
*.— 400H Za zrak je određena gustoća — 1000 H. 

Napon ie napajanja rendgenskih cijevi koje se upotreblja- 
vaju u tomografiji od 120-:-150 kV, dok snaga disipacije nije 
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veća od 5kW. Impulsi s kojima cijev radi traju 1-5 ms, a 
snaga u impulsu može biti i 60kW. Kod brzih tomografa 
najviše se upotrebljava rendgenska cijev s rotirajućom ano- 
dom. 

Na sl. 26a prikazan je tomografski presjek glave s 
hematomom kao svjetlijim područjem. Slika je dobivena 
jednim od prvih tipova tomografa (EMI) pomoću računala, 
gdje su uočljivi slikovni elementi kao relativno veliki kvadra- 
tići. SL. 26b snimljena je modernim tomografom, gdje su 
elementi slike neprimjetljivi zbog mnogo finijeg rastera, 
odnosno manjih kvadratića. Na slici je prikazana trbušna 
šupljina, gdje se može vidjeti povećana žučna kesica, želudac 
i dva bubrega. 


SI. 26. Tomografske snimke. a presjek glave s malo velikih slikovnih 
elemenata, b presjek abdomena s mnogo malih slikovnih elemenata 


Blok-shema tomografa pomoću računala vidi se na sl. 27. 
Visoki napon djeluje na rendgensku cijev i impulsima. U 
jednom impulsu 512 detektora primi informaciju o slabljenju 
na 512 putova. Dobivene informacije analogno-digitalnim 
dekoderom pretvaraju se u binaran broj, prikladan za obradu 
digitalnim računalom. Kontrolni detektor (može ih biti i više) 
kontrolira intenzitet zračenja J, iz rendgenske cijevi, koji 
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Računalo 


Kontrolni 
—- detektor 


Detektori (512) 


Pretvornik 


Visoki 
napon 


Upravljanje 
rendgenskom 
cijevi 


Monitor 


Mreži Operacijska Glavna 
Mreža ! U Program 3 
memorija memorija 


Sl. 27. Blok-shema uređaja za rendgensku tomografiju pomoću računala 


mora ostati konstantan, kako bi mjerena veličina odgovarala 
koeficijentu slabljenja u;. U tomografiji se primjenjuju brza 
računala, a na diskove se može uskladištiti veći broj slika. 


LIT.: B. K. Illmene6, PeuTreHOBCKME ANINApATBI. TOCyqapcTBeHHO€ 3HEP- 
TETH4ECKOE H31ATEJIBCTBO, MockBa 1957, — J. Urlaub, Ro&ntgenanalyse, Band 
1. Siemens A. G., Berlin-Miinchen 1974. — 10. A. Bucmpoes, €. A. Heanos, 
YCKOPHTEJIH M PEHTFEHOBCKHE TpuGOpbi. Buciuag iukoja, MockBa 1976. — S. 
Deutsch, W. Welkowitz, Biomedical Instruments, Theory and Design. Academic 
Press, New York 1976. — R. A. Lens van Riju, General Principles of CT 
Scanning. Journal Belge de Radiologie, 1976. 3. 201-211. — H. A. Ilepecnemna, 
TexHHuecKkHe cpejicTBa peHTreHo-guaruocTuKH. MeguuuHa, MockBa 1981. 


A. Šantić 


ROBOTIKA, naučnoistraživačka disciplina i privredno- 
-industrijska grana. Mada ne postoji univerzalna definicija 
robota, industrijski robot je, prema definiciji RIA (Robot 
Institute _ of America), reprogramabilni multifunkcionalni 
sistem projektovan za pokretanje materijala, delova alata ili 
specijalnih uređaja duž promenljivih programskih kretanja 
koji vrše pri tome raznovrsne zadatke. 

Naziv robot (prema slovačkom robota, teški rad) prvi put 
je (1920) upotrebio češki pisac K. Čapek u svojoj naučnofan- 
tastičnoj drami R. U. R. (Rossum's Universal Robots, 
Rossumovi univerzalni roboti), koji je tako nazvao mašinu u 
obliku čoveka, namenjenu za obavljanje teških poslova. 
Danas roboti vrlo retko imaju oblik čoveka. 

Prvi je industrijski robot prijavljen radi patentne zaštite u 
SAD pod nazivom programirani prenosnik delova, a prijavio 
ga je G. S. Devol 1961. Tada je prva usavršena verzija tog 
uređaja puštena u redovni rad u velikoj livnici za livenje pod 
pritiskom. Od tada je ovo rešenje, pod nazivom UNIMATE, 
prošireno širom sveta. 


Za razvoj industrijske robotike važni su: a) robotski hardver (tj. mehanika, 
elektronika i ostali sastavni delovi robotskih instalacija) i b) robotski softver 
(tj. algoritmi upravljanja i specijalni robotski jezici, koji predstavljaju bitne 
delove upravljanja robotima; njihova je usavršenost često presudna za kvalitet 
obavljanja zadatka, postavljenog robotskoj instalaciji). 

Prvi roboti imali su veoma skroman softver, jer su upravljački sistemi bili 
jednostavni električni, pneumatski ili čak hidraulički sekvencijalni sistemi, koji 
su redosledno generisali pojedina stanja robotskog zadatka; ta su se stanja 
određivala lokalnim regulacionim kolima po pojedinim stepenima slobode 
kretanja. 

Sadašnje stanje razvoja robotskog mehaničkog hardvera okarakterisano je 
sve većom upotrebom lakih legura, uključujući titanijumske i novih materijala 
(ugljena vlakna i sl.) za izradu mehaničke strukture robota. Što se tiče vrste 
pogona, danas najviše robota ima elektromotorni, pa zatim elektrohidraulički, 
dok je najmanje robota s elektropneumatskim pogonom. Kao davači položaja 
najčešći su enkoderi i rezolveri, a kao davači za adaptivne i inteligentne robote 
davači dodira, sila, daljine, vizije i drugi. Kao upravljački sistemi upotrebljavaju 
se mikroračunari, sa tendencijom realizacije robotskih kontrolera multiproce- 
sorskog tipa. Rešavanje složenijih radnih zadataka zahtevalo je razvoj sredstava 
za programiranje, pa su razvijeni specijalizovani programski jezici za programi- 
ranje robota. 

WAVE je prvi eksperimentalni robotski jezik. Razvijen je 1973. u 
laboratoriji za veštačku inteligenciju Univerziteta u Stanfordu. Nakon šest 
godina pojavio se prvi komercijalni robotski jezik VAL firme UNIMATION, 
koja je izgradila i upotrebila (1961) prvi industrijski robot. Od 1979, do danas 
niz velikih, uglavnom američkih proizvođača industrijskih robota, izneo je na 
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tržište sisteme za upravljanje robotima koji omogućavaju tekstualno programi- 
ranje robota. Razlikuju se tri osnovna nivoa programiranja: nivo primitivnog 
kretanja, nivo strukturnog programiranja i nivo programiranja zadataka. 

Tipični su predstavnici prve grupe jezika pomenuti VAL i SIGLA 
(Olivetti). U tim je jezicima karakteristično da komande kretanja opisuju 
pomeranje vrha manipulatora iz jedne u drugu poziciju. 

Jezike iz druge kategorije karakteriše upotreba strukturiranih kontrolnih 
iskaza visokog nivoa i obilje struktura podataka i operacije za definisanje 
položaja i relativnih odnosa položaja manipulatora i radnih predmeta. Većina 
tih jezika predviđa mogućnost definisanja položaja radnih predmeta upotrebom 
sistema vizije. Sintaksa jezika zasnovana je na sintaksi programskih jezika koji 
podržavaju strukturno programiranje. Npr., sintaksa jezika AL (Stanford) 
zasnovana je na programskom jeziku ALGOL, robotski jezik HELP (General 
Electric) koristi se programskim jezikom PASCAL, jezik AML (IBM) 
sintaksom programskog jezika PL/I itd. Osnovna je mana pomenutih jezika da 
se u robotskom jeziku u osnovi definiše željeno kretanje robota, a ne radni 
zadatak koji treba da se izvrši. Taj se nedostatak delimično otklanja u jezicima 
vrlo visokog nivoa kojima je predstavnik AUTOPASS (IBM). Taj jezik daje 
komandu za smeštaj jednog na drugi radni predmet, pri čemu su detektovanje 
položaja obaju radnih predmeta, odluka o načinu prihvaćanja predmeta i 
postavljanja na drugi te odluka o radnoj putanji manipulatora prepušteni 
sistemu. Za izvršavanja tako složenih komandi neophodno je da sistem za 
upravljanje robotom može ne samo intenzivno komunicirati sa sistemom 
spoljašnjih senzora i vizionim sistemom već i da inkorporira složene algoritme 
za modeliranje radnog prostora i odluka u složenim situacijama. 

Osim specijalizovanih programskih jezika, razvijen je softver za računarsko 
konstruisanje i sintezu upravljanja manipulacionih robota. 

U Laboratoriji za robotiku Instituta »Mihajlo Pupin« u Beogradu razvijeni 
su prvi u svetu programski paketi aplikacionog softvera za sledeće aktivnosti: 
efikasno računarsko formiranje matematičkih modela dinamike manipulacionih 
robota, dinamičku analizu robota, interaktivno projektovanje mehanizma 
robota, optimalni izbor dimenzija poprečnih preseka njegovih segmenata, izbor 
pogonskih jedinica manipulatora, računarsko formiranje kinematičkog modela 
robota sa proizvoljnim brojem stepena slobode u simboličkoj formi, sintezu 
trajektorija redundantnih robota, sračunavanja programskog upravljanja robot- 
skog mehanizma, sintezu lokalnog upravljanja podsistemima robota, sintezu 
povratnih sprega po silama, proveru stabilnosti ukupnog robotskog sistema, 
mikroračunarsku implementaciju različitih zakona upravljanja i druge module 
opšteg simulacionog paketa za upravljanje robotom. Sličan se aplikacioni 
softver takođe razvija i u drugim istraživačkim centrima za robotiku u svetu. 
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SAD. Između 1960. i 1970. skoro sve firme koje su se 
počele baviti robotima bile su proizvođači mašina alatki, 
uređaja za rukovanje i transport materijala, raznih vrsta 
neelektronske opreme i sl. (UNIMATION, Cincinnati-Mila- 
cron, PRAB, AMF Versatran i dr.). Potkraj sedamdesetih 
godina počele su se uključivati velike firme raznorodne 
proizvodnje sa značajnim sopstvenim računarskim kapaciteti- 
ma, kao što su Westinghouse i General Electric, kod kojih 
su se počele formirati proizvodne jedinice ili odeljenja za 
proizvodnju robota. Većinom su takve firme ulazile u posao 
kupovinom manjih robotskih firmi. Tako je Westinghouse 
(1985) postao potpuni vlasnik firme Unimation, General 
Electric je otkupio licencu i pravo prodaje robota Volkswa- 
gen, dok je General Motors osnovao najveću svetsku firmu 
za robotsku tehnologiju GMF (General Motors-Fanuc), 
kupujući većinu akcija japanske robotske firme Fanuc, 
poznate po proizvodnji električnih pogona za robote i 
industrijskih robota na električni pogon. Tokom osamdesetih 
godina u SAD se pojavio i IBM, koji radi sa velikim 
japanskim firmama, dok ima i mnogo novih propulzivnih 
firmi koje uvode sasvim novu tehnologiju. Npr. ADEPT, 
mala robotska firma koja je prva na svetu (1984) komercija- 
lizovala električne robote sa direktnim pogonom i s njima 
postigla izvanredne komercijalne uspehe. 

Japan. U Japanu je rad na robotskim tehnologijama počeo 
1968. kada je Kawasaki otkupio licencu za hidraulične 
industrijske robote američke firme UNIMATION. Od tada 
se više krupnih industrijskih firmi počelo baviti robotima. 
Poreklo je tih firmi, za razliku od američkih, znatnim delom 
iz elektronske i računarske industrije (Hitachi, Seiko i dr.). 
Mnoge od njih započele su tu delatnost razvijajući i primenjući 
robote u sopstvenoj proizvodnji, što je karakteristično za 
razvoj robotske industrije u Japanu. Osim u automobilskoj 
industriji, u Japanu se počela i ranije nego u SAD masovnije 
da primenjuje robotska, a kasnije i fleksibilna tehnologija 
proizvodnje u elektronskoj i računarskoj industriji. Otuda i 
veća upotreba primenjenih robota u Japanu nego u SAD. 

Zapadna Evropa. Poreklo je proizvođača robota ravnomer- 
nije raspoređeno nego u SAD i Japanu. Mnogi vodeći 
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proizvođači robota u Evropi, Renault, Fiat (Comau), Volks- 
wagen i ASEA, ujedno su i korisnici svojih robota. Nasuprot 
njima stoje proizvođači, kao KUKA (SR Nemačka), Bissiach 
& Carru (Italija) i dr., koji samo opremaju kupce. Situacija 
je u Zapadnoj Evropi u pogledu uvođenja i upotrebe robotske 
tehnologije u mnogočemu slična onoj u SAD, gde su se 
proizvođači prvenstveno usredsredili na usavršavanje visoke 
robotske tehnologije, dok su japanski proizvođači razvoj te 
tehnologije uglavnom bazirali na neposredno iskazanim potre- 
bama korisnika, što je rezultovalo jednostavnijim rešenjima, 
koja su lakše mogla da budu i prihvaćena u praksi. 

Primena robota u glavnim industrijskim granama. Proce- 
njuje se da je danas 50--:60% robota u SAD primenjeno u 
automobilskoj industriji (tabl. 1), posebno na poslovima 
zavarivanja i bojenja. Slična situacija je i u Zapadnoj Evropi 
(tabl. 2). U Japanu automobilska industrija upotrebljava 
manje od 30% ugrađenih robota, a najviše se robota nalazi 
u elektronskoj i srodnim industrijama (tabl. 3). Primećeno je 
da dosta brzo raste broj robota (tabl. 4), pogotovo za 
operacije sklapanja (montaže) i kontrole. To posebno vredi 
za elektronsku i slične industrijske grane. 


Tablica 1 


BROJ ROBOTA ZA OPERACIJE 
SKLAPANJA U SAD 


Elektronska 
Godina Broj robota mia 
o 


RUN NEO RK 


RUNE RC 
16 


Tablica 2 


RASPORED ROBOTA U INDUSTRIJSKIM GRANAMA 
U SR NEMAČKOJ (%) 


Proizvodnja 1980. 1985-1987. 1990-1994. 
Mehanička industrija 
Motorna industrija 


Proizvodnja građe- 
vinskih mašina 


Proizvodnja elek- 
tričnih mašina 


Ostale grane 


Tablica 3 


UDEO INDUSTRIJSKIH GRANA U UPOTREBI ROBOTA 
U JAPANU (%) 


G_—— [wjs[e[ww] 


Tablica 4 
ISPORUKE INDUSTRIJSKIH ROBOTA 


Tel [s [a] 


Industrijska robotika u Jugoslaviji. Razvoj industrijske 
robotike u SFRJ počeo je 1975. u Odeljenju za robotiku 
Instituta »Mihajlo Pupin« u Beogradu. 

Prvi domaći robot UMS-1 (sl. 1) izrađen je u saradnji tog 
instituta i fabrike Teleoptik u Zemunu 1978. i iste godine 
bio je ugrađen na radno mesto baždarenja termostata za 
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motorna vozila. Pomoću njega izbaždareno je, bez zastoja, 
100000 termostata. 

Nakon toga razvijeno je još nekoliko prototipova robotskih 
sistema. Laki elektromotorni robot UMS-2 razvijen je takođe 
u saradnji Instituta »M. Pupin« i Teleoptika 1979. Elektrohi- 
draulički robot srednje nosivosti UMS-3 izrađen je 1981. u 
saradnji Instituta »M. Pupin« s fabrikom Prva petoletka. 
Izrađeno je pet robota toga tipa od kojih dva prototipa rade 
u industriji. U saradnji Instituta »M. Pupin«, Instituta »Jožef 
Stefan« i Gorenja godine 1982. razvijena je specijalna verzija 
robota UMS-3 pod nazivom GORO-101. Iz tog modela 
namenjenog bojenju prskanjem razvijen je novi model 
GOROBOT-102, a 1987. u Institutu »J. Stefan« novi prototip 
robota srednje nosivosti STEFAN-130. Veliki elektrohidrau- 
lički robot UMS-4 za opsluživanje rotacionih peći realizovan 
je 1983. u saradnji Instituta »M. Pupin« i fabrike Prva 
petoletka. Pušten je u probni rad u Zavodima Crvena zastava. 
Specijalni robot dozator, UMS-6L, za opsluživanje mašina za 
livenje, izrađen u saradnji Instituta »M. Pupin« i Prve 
petoletke, pušten je u probni rad 1985. u Iskri u Kranju. 
Precizni robot za montažu sitnih i preciznih sklopova u formi 
prototipa razvijen je 1986. u Iskri u Kranju. 

Elektromotorni robot IRB-20 u formi prototipa razvijen 
je 1982. u fabrici Prvomajska u Raši. Specijalni elektromo- 
torni robot za šavno zavarivanje IVR-10 razvijen je 1986. u 
saradnji Iskre i Tehničkog fakulteta u Mariboru. 


SL. 1. Prvi domaći industrijski robot UMS-1 


Pored nekoliko prethodnih prototipova robota manje 
nosivosti, u Fabrici »Ivo Lola Ribar«, 1986. je proizveden 
člankasti elektromotorni robot LOLA-80 nosivosti do 80 kg, 
predviđen za tačkasto zavarivanje u: automobilskoj industriji. 
U toku je konstruisanje i izrada nekoliko savremenih 
prototipova industrijskih robota u Institutu »M. Pupin«, 
Energoinvestu i UNIS-u u Sarajevu, Institutu »J. Stefan« te 
drugim naučnoistraživačkim institucijama i fabričkim zavodi- 
ma. 

Perspektive. Poboljšanje robotske tehnologije zavisiće o 
tehnološkom napretku računarskih, pogonskih jedinica i 
davača (senzora) različitih vrsta. 

U poslednje vreme formirana su dva osnovna pravca u 
automatizaciji proizvodnje. Prvi pravac uslovno je objedinio 
automatizovane sisteme upravljanja i sisteme automatizova- 
nog projektovanja sa tehnološkom pripremom proizvodnje. 
Taj pravac je nazvan MIS/CAD (engl. Managment Informa- 
tion Systems/Computer Aided Design). 

Drugi pravac predstavlja automatizovane sisteme upravlja- 
nja tehnološkim procesima, poznat pod nazivom CAM 
(Computer Aided Manufacturing, proizvodnja pomoću raču- 
nara). 

Prvi pravac obuhvata organizaciju i upravljanje proizvod- 
njom, a takođe i projektovanje i tehnološku pripremu 
proizvodnje. Taj je pravac uglavnom usmeren k automatizaciji 
dobijanja i obrade informacija o tehnologiji i proizvodnih 
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funkcija vezanih za nju. Drugi pravac direktno je usmeren k 
automatizaciji proizvodnje. 

Zbog svoje adaptivnosti na promenljive uslove proizvodnje 
(modifikacija i izmena modela i tipova i sl.) industrijski roboti 
postaju kičma fleksibilnih proizvodnih sistema. 

Tehnološki najnaprednije zemlje već imaju u radu prve 
primerke tzv. fabrika bez ljudi u kojima roboti rade sve ono 
što su ranije radili ljudi (od transporta, preko opsluživanja 
mašina, do direktne obrade). 
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Robotski sistemi su u principu nova tehnička sredstva 
kompleksne automatizacije proizvodnih procesa. Njihovim se 
korišćenjem može u potpunosti eliminisati ručni rad i u 
pomoćnim i u osnovnim tehnološkim operacijama. 

Praksa je pokazala da se tradicionalnim sredstvima ne 
mogu automatizovati mnoge pomoćne ručne operacije. Zbog 
toga je potrebna realizacija i široka primena industrijskih 
robota kao višesegmentnih mehanizama sa svim stepenima 
slobode. Delovanjem automatskog sistema upravljanja robota 
njegovi se manipulatori često kreću slično kretanju čovekovih 
ruku pri njegovoj radnoj aktivnosti. 

Upravljački sistemi robota odlikuju se lakim prebaciva- 
njem na različite vrste operacija. Tako je industrijski robot 
višenamenska mašina koja omogućuje fleksibilnu automatizo- 
vanu proizvodnju i ekonomičnu tehnologiju te humaniziranje 
rada u industriji, rudnicima, pod vodom i drugde. 

Robotski sistemi mogu se razvrstati u sledeće šire klase: 
a) mobilni robotski sistemi, b) informacioni i upravljački 
robotski sistemi i c) manipulacioni robotski sistemi. 

Najveći razvoj i praktičnu primenu u industriji postigli su 
manipulacioni robotski sistemi različitog tipa. 

Mobilni robotski sistemi su platforme koje se kreću 
upravljane automatskim sistemom. Oni imaju osim programa 
za definisanje trajektorije kretanja programirani cilj kretanja, 
a mogu se automatski opterećivati i rasterećivati. U proizvod- 
nim su organizacijama namenjeni za automatsku dostavu 
delova i alata mašinama alatkama, te od alatnih mašina do 
skladišta. Na takve pokretne sisteme mogu se postaviti 
manipulacioni mehanizmi. U poljoprivrednoj proizvodnji 
mobilni robotski sistemi služe kao automatski agregati za 
poljske i plantažne radove, kao što su npr. samohodne 
traktorske mašine. Mobilni se sistemi upotrebljavaju i za 
radove po morskom dnu (sl. 2) da bi se opsluživala 
postrojenja za dobijanje nafte, gasa i sl. Mobilni roboti 
koriste se različitim principima kretanja. Oni se ostvaruju 
pomoću točkova, mehaničkih nogu, pomoću kombinacije 
točkova i nogu, ili pomoću gusenica. Oni mogu biti leteći 
(bespilotne letilice i sl.) i plovni objekti (podmornice bez 
posade i sl.). 


SI. 2. Podvodni aparat — robot 


Informacioni i upravljački robotski sistemi su kompleksni 
merno-informacioni i upravljački uređaji, koji služe za 
sakupljanje, obradu i prenos informacija, te za njihovo 
iskorišćavanje pri formiranju različitih upravljačkih signala. 
U proizvodnim pogonima to su sistemi automatske kontrole 
i upravljanja za proizvodne procese praktično bez ljudi. Oni 
su kompleksno mehanizovani s grupnom upotrebom industrij- 
skih robota. U podvodnim uslovima to su aparati snabdeveni 
merno-informacionim i upravljačkim uređajima te automat- 
skom kino-fotoaparaturom za određivanje osobina dna i vode 
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(sl. 3), za raspoznavanje predmeta s automatskim prikaziva- 
njem informacije i sl. 


SI. 3. Informacioni podvodni robot 


Manipulacioni robotski sistemi mogu se razvrstati u tri 
klase (sl. 4): a) automatski roboti, automatski manipulatori i 
robotizovani tehnološki kompleksi, b) distanciono upravljani 
roboti, manipulatori i tehnološki kompleksi te c) ručni, 
neposredno vezani sa kretanjem ruku, a ponekad i nogu 
čoveka-operatora. 


Manipulacioni robotski sistemi 


Klasa (roboti, manipulatori i robotizovani tehnološki 
kompleksi) 
Vid Automatski Daljinsko Ručni 
upravljani 

Generacija [g L I 3 
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Različiti tipovi robota 
SI. 4. Klasifikacija manipulacionih robota 


Prvi se primenjuju uglavnom u industrijskoj proizvodnji 
(industrijski roboti i robotizovani kompleksi), a drugi uglav- 
nom u ekstremnim uslovima, tj. u uslovima radijacije, 
zatrovanosti vazduha, opasnosti od eksplozije, visokih i niskih 
temperatura i pritiska. Treća se klasa robota primenjuje za 
teške radove. Oni se razlikuju po principima i tehnici 
konstruisanja upravljačkih uređaja, izvršnim organima u 
zglobovima manipulatora, broju segmenata manipulatora, 
težini tereta, tipu davača, matematičkoj programskoj podršci 
i sl. Tri su različita tipa industrijskih robota s obzirom na 
vrstu pogona: elektromehanički (sl. 5), elektropneumatski (sl. 
6) i elektrohidraulički (sl. 7). 
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Automatski manipulacioni uređaji dele se na četiri vrste: 
sa čvrstim programom, programski, adaptivni i tzv. inteligen- 
tni. Mesto termina vrsta primenjuje se takođe i termin 
generacija. Kako manipulatori sa čvrstim programom nisu 
roboti, oni se mogu smatrati nultom (dorobotskom) generaci- 
jom. Tako se programirani roboti smatraju prvom, adaptivni 
drugom, a inteligentni trećom generacijom. 

Manipulatori sa čvrstim programom nemaju promenljiv 
programski upravljački uređaj. To su mehaničke ruke. One 
su čvrsto povezane sa tehnološkom opremom, podčinjavajući 
se određenom programu tehnološkog procesa kao celine. 
Njihova je primena posebno karakteristična za zamenu 
ručnog rada u masovnoj proizvodnji, npr. na linijama za 
montažu mehanizama u fabrikama satova i sl. 

Programirani roboti (prva generacija robota) imaju uprav- 
ljane pogone u svim zglobovima i njihov se upravljački sistem 
lako prilagođava različitim ručnim operacijama. Ali posle 
svakog podešavanja takvi roboti ponavljaju isti program u 
strogo određenim uslovima, sa određenim rasporedom pred- 
meta. Većina je savremenih industrijskih robota takvog tipa, 
a primenjuju se za obavljanje pomoćnih operacija kod 
presovanja i zavarivanja, na alatnim i livačkim mašinama i sl. 
Takvi roboti zahtevaju tehnološko sređivanje radne okoline 
i položaja delova. 

Adaptivni roboti (druga generacija) takvi su roboti koji se 
mogu samostalno u većem ili manjem stepenu orijentisati u 
okruženju koje nije sasvim određeno i na koje se adaptiraju. 
U tom cilju takvi su roboti snabdeveni davačima koji reaguju 
na situaciju, te sistemom za obradu informacija od davača 
radi generisanja signala adaptivnog upravljanja, tj. fleksibilne 
izmene programa kretanja manipulatora prema stvarnoj 
situaciji. Danas se u takvim sistemima široko upotrebljavaju 
kompaktni mikroprocesorski sistemi. Adaptivni industrijski 
roboti potrebni su uvek kad je teško obezbediti strogo 
definisanu situaciju pri obilaženju prepreka, pri radu sa 
delovima na pokretnoj traci, pri montažnim operacijama, pri 
lučnom zavarivanju, bojenju, nanošenju zaštite i pri drugim 
operacijama. 

Inteligentni roboti (treća generacija) poseduju raznovrsnije 
davače sa mikroprocesorskom obradom informacija, raspo- 
znavanjem situacije, automatskim generisanjem rešenja za 
svoje dalje delovanje radi obavljanja potrebne tehnološke 
operacije u neodređenoj ili promenljivoj sredini. To su roboti 
s elementima veštačke inteligencije. 

Slika 8 predstavlja principijelnu organizaciju automatskog 
robotskog sistema u kojem se nalaze tipični elementi, 
potrebni za njegovo funkcionisanje. 


U l 
ISpoljašnje| 
i okruženje | 


SI. 6. Domaći elektropneumatski manipulator RPD-1 (1981) 


SI. 8. Shema automatskog robotskog sistema. SE senzorski element, OP 
operater, UP upravljački pult, RS računarski sistem, IS izvršni sistem, PSp 
povratna sprega, M manipulator, PS prenosni sistem, TO tehnološka oprema 


Davači (senzori) se koriste u robotima druge i treće 
generacije. U robotima druge generacije mogu biti primenjeni 
davači sila, taktilni davači, lokacioni (ultrazvučni) i sl. Roboti 
treće generacije imaju i senzorske uređaje koji uključuju 
tehničku viziju, što zajedno s razvijenom mikroprocesorskom 
obradom informacija i čini veštačku inteligenciju, tj. ponaša- 
nje je robota tada potpunije i odgovara u izvesnom stepenu 
“ razumnom ponašanju čoveka pri njegovoj radnoj aktivnosti. 
SI. 7. Domaći elektrohidraulički robot UMS-3 (1980) Osim toga, u kompleks senzorskih uređaja mogu biti uklju- 
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čena i sredstva kontrole kvalitete proizvodnje i osobina 
spoljašnje sredine, ako se to zahteva kod automatske 
regulacije režima rada. 

U proizvodnim procesima robot koji obavlja određeni 
posao spregnut je u jedinstveni sistem odgovarajuće tehnolo- 
ške opreme. Zbog toga njega treba posmatrati kao element 
kompleksne automatizovane tehnološke linije. Pri tome 
zadatak se obično ne rešava jednim robotom, već grupom 
robota u jedinstvenom tehnološkom sistemu  (fleksibilnoj 
ćeliji ili liniji). 

Daljinsko upravljani roboti i manipulatori razvrstavaju se 
na pet vrsta (sl. 4): manipulatori s komandnim upravljanjem, 
kopirajući manipulatori, poluautomatski manipulatori, roboti 
sa supervizornim upravljanjem, roboti s dijalognim (interak- 
tivnim) upravljanjem. 

Samo su dvije poslednje vrste nazvane robotima, jer oni 
uporedo s daljinskim upravljanjem poseduju u potpunosti 
automatske režime rada. 

Manipulatori s komandnim upravljanjem odlikuju se time 
što čovek-operator daljinski uključuje posebno izvršne organe 
svakog zgloba manipulatora pritiskom na odgovarajuće dirke 
(sl. 9a). Takvim komandnim režimom često se obučavaju 
industrijski roboti s upravljačkog pulta. Po analognom 
principu rade i teleoperatori koji se nalaze u opasnoj zoni. 


SI. 9. Daljinski upravljani manipulator. a manipulator s komandnim upravlja- 
njem, b kopirajući manipulator, c poluautomatski manipulator 


Kopirajućim manipulatorima koji se nalaze u opasnoj zoni 
upravlja čovek-operator s udaljenog bezbednog mesta pomoću 
uređaja kinematički sličnog radnom manipulatoru (sl. 9b). 
Pri tome se kretanje svakog zgloba komandnog mehanizma 
prenosi na odgovarajući zglob radnog (izvršnog) mehanizma 
(manipulatora) na principu pratećeg sistema. Takvi se mani- 
pulatori primenjuju za rad u uslovima radijacije, zatrovanosti 
atmosfere i u drugim agresivnim uslovima. 

Poluautomatski manipulatori, za razliku od kopirajućih, 
kao komandni mehanizam na pultu operatora imaju višeste- 
penu upravljačku palicu, s kinematikom koja može biti 
proizvoljna, pogodna za male pokrete ljudske ruke. Električni 
se signali s upravljačke palice transformišu pomoću specijali- 
zovanog računara (sl. 9c) u upravljačke signale pogona 
manipulatora. Mogući su različiti algoritmi upravljanja. 

Roboti sa supervizornim upravljanjem imaju programirane 
sve elemente operacija i mogu se generisati automatski. 
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Čovek-operator, koji prati na daljinu delovanje robota 
smeštenog u opasnoj zoni, daje samo pojedinačne komande 
cilja prema čijim se signalima uključuju pojedini programi 
automatskog rada robota. Čoveku ostaje samo funkcija 
prepoznavanja okoline (situacije) i donošenja odluka. Posle 
izdavanja komande cilja robot deluje prema određenom 
programu. Ako je robot više adaptivan, čovek-operator može 
zadavati ređe i globalnije komande. 

Treba napomenuti da se roboti s takvim upravljanjem sve 
češće upotrebljavaju, npr. kao specijalna vozila koja operišu 
u specifičnim uslovima, kada je potrebno izvući čoveka iz 
zone opasne za njega. 

Roboti s kombinovanim upravljanjem imaju kombinaciju 
automatskog režima (kao roboti sa supervizornim upravlja- 
njem) s režimima ručnog upravljanja (kao poluautomatski ili 
kopirajući manipulatori). Oni se primenjuju za podvodne 
aparate bez posade, u eksplozivnim sredinama, za rad u 
rudarskim oknima bez ljudi, u nuklearnoj energetici i sl. 

Roboti s dijalognim (interaktivnim) upravljanjem u pravilu 
su (ali ne obavezno) inteligentni i razlikuju se od supervizornih 
po tome što robot ne prima samo komande čoveka već i sam 
aktivno učestvuje u prepoznavanju situacije i donošenju 
odluka, pomažući u tome čoveku-operatoru. 

Shema funkcionisanja supervizornih i dijalognih (interak- 
tivnih) robotskih sistema prikazana je na sl. 10. Ako je 
potrebno, na pultu postoji upravljačka ručica da bi operator 
mogao preuzeti upravljanje kretanjem manipulacionog meha- 
nizma u poluautomatskom ili kopirajućem režimu. 

Automatska 
upravljačka 
sprega 


Lokalna 
upravljačka 


SI. 10. Funkcionalna shema interaktivnih sistema upravljanja robotima. / 
displej, 2 operaterski pult, 3 upravljački računar, 4 senzori, 5 manipulatori, 6 
radni objekt, 7 računar robotskog sistema 


Takva shema funkcionisanja robota predstavlja najkom- 
pleksniji sistem upravljanja i pruža najšire mogućnosti za 
uvođenje adaptivnih mobilnih sistema u najrazličitijim radnim 
uslovima. 

Ručni manipulacioni robotski sistemi dele se na šarnirno- 
-balansirajuće  manipulatore i egzoskeletone (pojačavače 
snage čovekovih ekstremiteta). 


SI. 11. Šarnirno-balansirajući 
manipulator 


SI. 12. Egzoskelet za ruku 
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Šarnirno-balansirajući manipulator (sl. 11) je višesegmen- 
tni mahanizam s pogonima u svakom zglobu, koji se, pri 
proizvoljnoj veličini uhvaćenog tereta (u granicama njegovih 
mogućnosti) i pri proizvoljnoj konfiguraciji u prostoru, nalazi 
u ravnoteži. Zbog toga operator pomoću palice manipulatora 
lako može pomerati veliki teret. Pokrećući palicu čovek 
ostvaruje upravljačke signale i pri tome se teret pomera 
pomoću pogona u zglobovima manipulatora. Takvi manipula- 
cioni sistemi veoma su pogodni za utovar i istovar velikih 
tereta. 

Egzoskeleti su višesegmentni mehanizmi sa segmentima 
koji su neposredno povezani s rukama (sl. 12) ili nogama 
čoveka. U zglobovima mehanizma, koji odgovaraju zglobo- 
vima čoveka, takođe se nalaze upravljani pokretači koji na 
sebe preuzimaju kompletnu težinu rada. Pokreti čoveka samo 
formiraju upravljačke signale. Takvi se sistemi primenjuju za 
pojačavanje snage ekstremiteta (i tela) zdravog ili hendikepi- 
ranog čoveka. U Institutu »Mihajlo Pupin« u Beogradu 
konstruisani su prvi egzoskeleti u svetu, namenjeni uspostav- 
ljanju osnovnih lokomotornih, a kasnije manipulacionih 
aktivnosti hendikepiranih ljudi. Slika 13 prikazuje jedan od 
prvih prototipova egzoskeleta namenjen paraplegičarima, a 
sl. 14 kompletni egzoskelet pogonjen elektromehaničkim 
izvršnim organima. Slika 15 prikazuje elektronsku ruku 
egzoskeletnog tipa namenjenu distrofičarima u poodmakloj 
fazi te bolesti. 


SI. 13. Pneumatski egzoskelet za para plegičare (1971) 


ROBOTSKI MEHANIZMI I NJIHOVA KLASIFIKACIJA 


Sa stanovišta teorije mehanizama aktivni su mehanizmi u 
robotici složeni kinematički lanci najčešće promenljive struk- 
ture, s više osnaženih članova (segmenata), koji takođe mogu 
biti promenljive dužine. Sa stanovišta teorije sistema robotski 
su mehanizmi složeni nelinearni multivarijabilni dinamički 
sistemi. 

Aktivni se mehanizmi mogu podeliti s obzirom na broj 
kinematičkih lanaca na proste (jedan kinematički lanac) i 
složene (više prostih lanaca), a prema kinematičkom ograni- 
čenju na njihovim krajnjim članovima na otvorene i zatvorene 
mehanizme (u kontaktu sa fiksnom osnovom). 


SI. 14, Električni egzoskelet za para- 
plegičare (1974) 


SI. 15. Elektronska ruka za distrofičare (1979) 


Članovi su aktivnog mehanizma međusobno povezani 
kinematičkim parovima. Kinematički par čine dva člana 
mehanizma povezana tako da se omogućava relativno pome- 
ranje. 

S obzirom na način sjedinjavanja članova na njihovo se 
relativno kretanje postavljaju određena ograničenja ili veze. 
Te veze mogu da oduzmu različit broj stepeni slobode u 
relativnom kretanju tela i prema toj se karakteristici kinema- 
tički parovi dele na pet klasa. Kinematički parovi različitih 
klasa predstavljeni su na sl. 16. Parovi prve klase dopuštaju 
pet stepeni slobode u relativnom kretanju članova, a parovi 
pete klase samo jedan stepen slobode. 

Osim na klase, kinematički parovi takođe se dele na 
tipove. Parovi prvog tipa dopuštaju maksimalni broj rotacio- 
nih relativnih kretanja (u parovima prve do treće klase 
dopuštaju se tri rotacije oko međusobno normalnih osa, u 
parovima četvrte klase dve, a u parovima pete klase jedna 
rotacija). Parovi drugog tipa u poređenju s parovima prvog 
tipa nameću ograničenja na jedno od rotacionih kretanja, a 
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parovi trećeg tipa nameću ograničenja na dva rotaciona 
kretanja. 

Osim parova kod kojih je dopušteno nezavisno relativno 
pomeranje, postoje parovi sa vezanim kretanjem. Najprostiji 
primer predstavlja zavojni par kojemu je translatorno i 
rotaciono kretanje članova linearno zavisno. 


Ta 
s [= 
z nara 
JEM pik Tipovi parova 
EHEHEZ: 
ais*ize . 
= g E » 1. tip 2. tip 3. tip 
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.|Broj kretanja 


dopuštenih dopuštenih 


ograničenih ograničenih 


.] Broj kretanja 


.| Broj kretanja 
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dopuštenih 
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ograničenih ograničenih 


.| Broj kretanja 


Broj kretanja 


dopuštenih 
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SI. 16. Klase kinematičkih parova 


ograničenih ži |2 


Od kinematičkih parova sastavljaju se kinematički lanci. 
Na sl. 17 pokazan je primer prostornog mehanizma upravlja- 
nja volanom. Mehanizam se sastoji od četiri kinematička 
para, a svaki član ulazi samo u dva kinematička para. Jedan 
je član mehanizma (na sl. 17 član 7) nepokretan. Nepokretni 
se član obično naziva podlogom. Na sl. 17 prikazan je prost 
zatvoreni lanac. U zatvorenom lancu svaki član ulazi u dva 
kinematička para. 

Na kinematičkim shemama mehanizma usvojena su simbo- 
lička obeležavanja za različite kinematičke parove (sl. 18). 

Drugi primer prostornog mehanizma prikazan je na sl. 19. 
To je mehanizam manipulatora sa pet stepeni slobode. Lanac 
se sastoji od šest kinematičkih parova, samo što poslednji 
član, za razliku od prethodnog primera, ulazi samo u jedan 
kinematički par. To je primer prostog otvorenog kinematičkog 
lanca. 

U razmatranim primerima bilo koji član mehanizma nije 
ulazio u više od dva kinematička para. Međutim, mogući su 
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Si. 17. Mehanizam upravljanja vola- Sl. 18. Obeležavanje kinematičkih 
nom. a izgled mehanizma, b shemat- parova. a i a' samo rotacija, b i b' 
ski prikaz samo translacija, € i c' rotacija i 

translacija 


0 Rotacioni zglob 


l Linearni zglob 


19. kldedasć sa pet stepeni slobode 


mehanizmi kod kojih jedan član može da pripada većem broju 
kinematičkih parova. Slika 20 prikazuje kinematičku shemu 
antropomorfnog robota (egzoskeletona). Model sadrži dva- 
naest pokretnih članova spojenih u kinematičke parove treće 
klase prvog tipa. U takvom mehanizmu članovi 4 i 8 čine telo 
robota i ulaze svaki u tri kinematička para. 

Lanac u kome bilo koji član ulazi u više od dva 
kinematička para naziva se složenim lancem. Zatvoreni lanci 
ne moraju da imaju spoj preko svojih krajnjih članova s 
nepokretnom podlogom, već se mogu spajati sa članovima 
ostalih lanaca. Analogno vredi i za otvorene lance. Npr. za 
mehanizam prema sl. 20 jedan kinematički lanac formiraju 
članovi (1«::7), a dva druga otvorena lanca formiraju ruke i 
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Sl. 20. Shema antropomorfnog mehanizma 
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telo (8:++10) i (11 i 12). Tada su lanci vezani za pokretne 
članove drugih lanaca. 

Tokom svog funkcionisanja antropomorfni mehanizam 
prelazi iz otvorene u zatvorenu konfiguraciju (sl. 21). 

Promenljivost strukture robota može se uočiti promatra- 
njem specifičnog manipulacionog zadatka montaže mehanič- 
kih delova. U fazama zadatka (sl. 22 i 23) manipulator 
predstavlja prost otvoreni lanac, dok se u fazi uvlačenja 
predmeta (sl. 24) menja kinematička shema mehanizma i on 
postaje prost zatvoreni lanac. 


A f 


SI. 21. Promenljiva konfiguracija antropomorfnog mehanizma 
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Sl. 22. Manipulator pre hvatanja predmeta. a izgled, b shema 


ik 


SI. 23. Faza prenošenja radnog predmeta. a izgled, b shema 


hik 


SI. 24. Faza uvlačenja predmeta u otvor. a izgled, b shema 


9 jedan rotacioni stepen 
slobode 


bh sferični zglob, (tri 
2 rotaciona stepena slobode) 


SI. 25. Složeni kinematički lanac 
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Pored antropomorfnih mehanizama postoje roboti koji 
savlađuju prostor primenom više nogu. Slika 25 prikazuje 
složen kinematički lanac sačinjen od četiri prosta lanca, od 
kojih su prva tri (formirana članovima 1+-:6) zatvoreni, dok 
članovi mehanizma 7 i 8 čine otvoreni lanac. 


KINEMATIČKI MODELI MANIPULACIONIH ROBOTA 


Pod kinematičkim modeliranjem manipulacionog robota 
razumeva se uspostavljanje veza između pozicije i orijentacije 
hvataljke s obzirom na predmete u radnom prostoru manipu- 
latora i uglova zakretanja u zglobovima manipulatora. Taj je 
model veoma značajan za sintezu kretanja manipulatora duž 
željenih putanja u radnom prostoru i nezaobilazan je korak 
pri formiranju upravljanja savremenim robotima. 

Manipulator (sl. 26) sastoji se od n krutih tela koja 
predstavljaju članove (segmente) međusobno povezane zglo- 
bovima. Zglobovi mogu biti rotacioni i translatorni. Rotacioni 
zglobovi obezbeđuju rotaciono kretanje jednog člana u 
odnosu na drugi (relativno kretanje, sl. 27), dok translatorni 
zglobovi obezbeđuju translatorno pomeranje jednog člana u 
odnosu na drugi (sl. 28). 


SI. 26. Manipulator sa šest stepeni slobode 


E < 


SI. 27. Rotacioni zglob SI. 28. Translatorni zglob 


Mehanička (kinematička) konfiguracija. Radi što jedno- 
stavnijeg opisivanja kinematičke konfiguracije mehanizma 
uvedeni su različiti shematski prikazi mehanizma. Na sl. 29 
prikazano je nekoliko tipova mehaničkih konfiguracija mani- 
pulatora koji su najčešći u praksi, i to tako što su rotacioni 
stepeni slobode označeni valjcima, a translatorni kvadrima. 


PLO 


Rotacioni stepen 
slobode 

Translatorni stepen 

KI slobode 


d 


SI. 29. Shematski prikaz nekih tipičnih mehaničkih konfigura- 
cija robota 
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Unutrašnje koordinate su skalarne veličine koje opisuju 
relativni položaj jednog člana u odnosu na drugi član 
kinematičkog para. Kod rotacionog zgloba unutrašnja je 
koordinata ugao zakretanja u zglobu, a kod translatornog 
kinematičkog para unutrašnja je koordinata linearni pomeraj 
duž ose zgloba. Unutrašnje koordinate se najčešće označavaju 
sa q1,q2,...,4n i čine vektor unutrašnjih koordinata. Svaka 
unutrašnja koordinata g; može da se menja u određenom 
OPSEgU Qimn E Qi E Qimao £Ade SU Qimin i Gimax Minimalna i 
maksimalna vrednost te koordinate određene mehaničkim 
ograničenjima. 

Spoljašnje koordinate opisuju položaj i orijentaciju hva- 
taljke manipulatora (poslednjeg člana kinematičkog lanca) u 
odnosu na neki nepokretni koordinatni sistem. Najčešće se 
kao referentni sistem bira sistem vezan za bazu manipulatora, 
u kojem se položaj hvataljke opisuje sa tri pravokutne 
koordinate x, y, z (sl. 30), a takođe se upotrebljavaju i 
cilindrične i sferne koordinate. Pored kontrolisanja položaja 
hvataljke manipulatora u prostoru, za pravilno izvršenje 
manipulacionih zadataka potrebno je precizno poznavanje i 
upravljanje orijentacijom hvataljke u odnosu na predmete u 
radnoj sredini manipulatora. Orijentacija se najčešće opisuje 
pomoću Eulerovih uglova zakretanja između osa koordinat- 
nog sistema vezanog za poslednji segmet i nepokretnog 
sistema (sl. 30). Orijentaciju definišu ugao skretanja w, ugao 
propinjanja 9 i ugao valjanja gp. Skretanje odgovara rotaciji 
za ugao y oko ose z nepokretnog sistema, propinjanje 
odgovara rotaciji za ugao 2 oko nove ose y,a valjanje rotaciji 
za ugao gp oko nove ose x. 


SI. 30, Spoljašnje koordinate hvataljke manipulatora 


Vektor spoljašnjih koordinata x, u opštem slučaju ima mn 
koordinata, gde je m broj koordinata potreban da se opiše 
određena klasa manipulacionih zadataka. Vektor od šest 
spoljašnjih koordinata (zm = 6) u potpunosti opisuje poziciju 
i orijentaciju hvataljke u odnosu na nepokretni sistem: 

x. =Pryzpyog]", (1) 
gde je T znak za transpoziciju matrice. 

Ako je za opisivanje određenog zadatka dovoljno manje 
spoljašnjih koordinata, vektor spoljašnjih koordinata ima 
samo one koordinate koje su interesantne. Npr. ako se 
posmatra samo pozicioniranje hvataljke, vektor spoljašnjih 
koordinata ima oblik x. = [xyz]. 

Direktni kinematički problem. Pri promeni unutrašnjih 
koordinata manipulatora q; (/=1,...,n) menjaju se spoljašnje 
koordinate x; (/=1,...,m). Ta se veza može opisati relacijom 


*.=f(q), (2) 


gde je f vektorska funkcija koja preslikava unutrašnje 
koordinate u spoljašnje. Problem određivanja vektora spolja- 
šnjih koordinata x, za zadati vektor unutrašnjih koordinata qg 
poznat je kao direktni kinematički problem. 

Inverzni kinematički problem. Određivanje vektora unu- 
trašnjih koordinata za zadat vektor spoljašnjih koordinata, tj. 
rešavanje skupa nelinearnih jednačina 
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q=f x (x) (3) 
naziva se inverznim kinematičkim problemom. Taj je problem 
znatno složeniji od direktnog problema, jer obuhvata rešava- 
nje skupa nelinearnih trigonometrijskih jednačina. Njega je 
potrebno rešavati pri sintezi kretanja manipulatora kada je 
trajektorija hvataljke zadata u prostoru spoljašnjih koordina- 
ta, pa je tada potrebno odrediti odgovarajuću promenu 
unutrašnjih koordinata manipulatora. 

Pojam redundantnosti. Manipulator se smatra neredundan- 
tnim u odnosu na klasu radnih zadataka ako je dimenzija 
vektora spoljašnjih koordinata m jednaka broju stepeni 
slobode manipulatora n, tj. ako je m=dimx, = dimq =n. 
Ako je n>m, manipulator je redundantan u odnosu na 
zadatak, odnosno postoji beskonačno mnogo vektora unutra- 
šnjih koordinata koji odgovaraju jednom stanju hvataljke. 


DINAMIKA MANIPULACIONIH ROBOTA 


U savremenom razvoju robotike brzohodni manipulacioni 
mehanizmi nalaze sve veću primenu. Manipulacioni roboti već 
danas postižu translatornu kompozitnu brzinu do 4m/s, a 
ugaona je brzina pojedinih članova mehanizma veća od 
6rad/s. To ne vredi samo za robote male dohvatljivosti, već 
i za robote većih manipulacionih mogućnosti. Takvo stanje 
uzrokuje sve značajnije dinamičke efekte robotskih mehaniza- 
ma, te stoga postoji realna potreba za pažljivim izučavanjem 
njihove dinamike. Dinamički modeli manipulacionih robota 
mogu da posluže za projektovanje mehanizma robota i 
optimalni izbor njegovih izvršnih organa te za projektovanje 
upravljačkih sistema (kontrolera). 

Sastavljanje matematičkih modela složenih prostornih 
mehanizama konvencionalnim postupcima (ručno) dovodi do 
neminovnih grešaka. Upotreba računara i automatsko sastav- 
ljanje diferencijalnih jednačina kretanja robotskih mehani- 
zama omogućuje efikasno izučavanje dinamike i sintezu 
algoritama upravljanja robotskim sistemima. 

Da bi se rešio taj zadatak, metoda sastavljanja jednačina 
kretanja ne treba da bude vezana za diferenciranje bilo 
kakvog analitičkog izraza, jer je numeričko diferenciranje na 
digitalnim računarima nepoželjno. Proizilazi da je za sastavlja- 
nje matematičkih modela aktivnih mehanizama dovoljno 
postaviti opšti algoritam na digitalnim računarima. Takav 
algoritam treba da na bazi samo informacije o kinematičkoj 
shemi parametrima mehanizma zadovolji sledeće zahteve: da 
sastavi mehanizam prema kinematičkoj shemi, da odredi 
položaj, brzine i ubrzanja članova mehanizma, da sastavi 
diferencijalne jednačine kretanja i da integrali sastavljene 
jednačine sa nametnutim specifičnim uslovima ili da odredi 
pogonske sile za zadato kretanje. 

Automatsko formiranje matematičkih modela dinamike 
robotskih mehanizama predstavljalo je odlučujući korak ka 
sistematskom izučavanju mehanike robota i sintezi algoritama 
industrijske robotike. 

Matematički model koji opisuje dinamiku robotskog 
mehanizma otvorene kinematičke konfiguracije može se 
najkonciznije predstaviti u sledećem obliku: 


H(q,0)4+h(440)=P, (4) 


gde je P=[P,,...,P,|' vektor pogonskih momenata (kada su 
svi stepeni slobode robota rotacioni), 1= [q.,--.,Gn]. vektor 
unutrašnjih koordinata, O =[6,,...,0,|' vektor geometrijskih 
i dinamičkih parametara, H inercijalna matrica sistema, a h 
vektor centrifugalnih, Coriolisovih i gravitacionih sila. 


UPRAVLJANJE ROBOTIMA 


Upravljački sistemi robota mogu se ostvariti na različite 
načine, sa različitim stepenom složenosti, već prema zadacima 
koje mora izvršiti posmatrani robot. Najjednostavniji je 
zadatak da se roboti pozicioniraju u pojedine tačke u radnom 
prostoru, odnosno da zauzimaju različite položaje u prostoru 
(pri tome se roboti mogu pozicionirati bez radnog predmeta 
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ili s njime tako da je njihov zadatak premeštanje radnog 
predmeta iz jednog položaja u drugi). Postavljanje (pozicioni- 
ranje) robota može se ostvariti na različite načine. Zadatak 
je u osnovi da se hvataljka robota (ili radni predmet) postavi 
u određeni položaj uz odgovarajuću orijentaciju. Ako se radi 
o jednostavnim strukturama robota (npr. robot sa tri transla- 
torna stepena), moguće je lako odrediti položaje zglobova 
robota tako da se hvataljka dovede u željeni položaj. Tada 
je moguće zadavati direktno položaje zglobova robota. 
Upravljački sistem treba da ostvari željene pozicije pojedinih 
zglobova robota. Najjednostavniji su upravljački sistemi 
ostvareni za manipulatore sa čvrstim programima, i to su 
upravljački sistemi bez povratnih sprega (odnosno tzv. 
upravljački sistemi s otvorenim povratnim spregama). Takvi 
manipulatori imaju izvršne organe (pogonske jedinice) koji 
pokreću pojedine zglobove: oni su pokretani maksimalnim 
brzinama dok ne postignu određene položaje zglobova. 
Željeni položaji zglobova zadavani su pomoću mehaničkih 
graničnika ili položaja prekidača (senzora). Kada zglob dođe 
do određenog graničnika ili senzora (željenog položaja), 
izvršni se organ zaustavlja. Prema tome, upravljački sistem 
nema stalnu informaciju o položaju (uglovima ili translatornim 
pomeranjima) pojedinih zglobova, tj. nema povratne sprege 
sa manipulacionog sistema. Ako se uvede mikroračunar u 
upravljački sistem, položaji se robota mogu zadati preko 
računara i memorisati. Pomoću odgovarajućih senzora (poten- 
ciometra i sl.) kontroliše se položaj zgloba i upoređuje sa 
zadatim položajem u računaru. Mogućnosti za programiranje 
složenijih kretanja takvih robota veoma su sužene. 

Da bi se obezbedio što ravnomerniji rad izvršnih organa 
i fleksibilnije zadavanje željenih položaja zglobova, uvedeno 
je servosistemsko upravljanje zglobovima robota, tj. upravlja- 
nje na bazi povratnih sprega koje daju informacije o 
položajima, brzinama i ubrzanjima zglobova. Većina savreme- 
nih robota ima takvo upravljanje. Praktično je za sve robote 
prve, druge i treće generacije neophodno upravljanje preko 
zatvorenih povratnih sprega. 

Kad se robotima upravlja preko povratnih sprega, željeni 
se položaji zglobova zadaju preko računara. Računar zadaje 
željene položaje upravljačkim podsistemima za upravljanje 
pojedinim zglobovima. Na bazi povratnih sprega ostvaruju se 
ulazni signali koji pokreću izvršne organe i dovode zglobove 
u željene položaje. Međutim, zadavanje željenih pozicija 
robota preko direktnog zadavanja položaja zglobova ima 
ozbiljnih nedostataka. Da bi korisnik postavio hvataljku 
robota u određeni položaj zadavanjem položaja zglobova, on 
mora u više iteracija pokušati da odredi odgovarajuće 
položaje zglobova. Dakle, treba omogućiti da se direktno 
zadaje željena pozicija i orijentacija hvataljke (ili radnog 
predmeta), a da upravljački sistem automatski preračuna 
odgovarajuće položaje zglobova. Naime, upravljački sistem 
treba da iz zadatih spoljašnjih koordinata izračuna unutrašnje 
koordinate zglobova. To preračunavanje ostvaruju najčešće 
digitalni računari. Većina savremenih robota imaju uprav- 
ljačke sisteme koji omogućavaju direktno zadavanje spolja- 
šnjih koordinata. 

U savremenoj se industriji robotima postavljaju sve 
složeniji zadaci. Od savremenih se robota zahteva da ostvare 
kretanje po određenim putanjama u prostoru (npr. za šavno 
zavarivanje, premeštanje radnog predmeta u radnom prostoru 
sa više prepreka i sl.). Pri tome korisnik (operator) zadaje 
željenu putanju hvataljke robota, a upravljački sistem treba 
da preračuna odgovarajuće trajektorije zglobova i da ih 
realizuje. 

Međutim, zadaci koje treba da obavljaju roboti često su 
toliko složeni da je korisniku potrebno veoma mnogo 
vremena da bi zadao kroz koje položaje, odnosno po kojim 
putanjama treba da se kreće hvataljka robota da bi se 
realizovao dati zadatak. Zato je neophodno obezbediti da 
upravljački sistem sam, automatski rešava takve zadatke, te 
da se korisnik oslobodi od problema planiranja trajektorija 
robota. Korisnik samo zadaje zadatak generalno (npr. preme- 
sti predmet iz jedne mašine u drugu i sl.), a upravljački sistem 
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sam planira sve pokrete robota. Takvo automatsko planiranje 
trajektorija robota veoma je važno za uključivanje robota u 
fleksibilne tehnološke sisteme, što je primarni zahtev u 
savremenoj robotici. 

Ako se samo jedan zglob robota kreće (npr. zglob i), dok 
su svi ostali zglobovi fiksirani, potrebno je sintetizovati 
upravljanje zglobom i pomoću izvršnih organa tako da se 
obezbedi željena pozicija zgloba g", te da se zglob dovede u 
tu poziciju. Takvo se upravljanje najčešće ostvaruje servosi- 
stemom (sl. 31). 


SI. 31. Pozicioni servosistem. TG tahogenerator, P potenciometar 


Seivosistem za upravljanje i-tim izvršnim organom i 
zglobom čine sledeći elementi: senzor (davač) pozicije koji 
daje informaciju q; o trenutnom položaju i-tog zgloba i 
osovine izvršnog organa koji ga pokreće (potenciometar i sl.), 
senzor brzine rotacije (pomeranja) zgloba i motora 4; (najčešće 
tahogenerator), diferencijator koji daje razliku (grešku) Ag; 
između zadatog položaja q% i stvarnog položaja q; merenog 
senzorom pozicije, pojačavač greške po poziciji koji pojačava 
signal greške pozicije Aq;=q:—q; za K; puta (K; je tzv. 
poziciono pojačanje), pojačavač informacije o brzini koji 
pojačava signal senzora brzine rotacije zgloba q, za K, puta 
(K; pojačanje brzinske povratne sprege, brzinsko pojačanje). 

Informacija o položaju zgloba q; vraća se kao povratna 
sprega, a razlika između željenog i stvarnog položaja pojačava 
se K, puta i dovodi kao ulazni naponski signal na izvršni 
organ. Ako je q* > q., stvara se pozitivni naponski signal koji 
pokreće motor tako da q; raste dok se ne postigne q;; ako je 
q < q., javlja se negativni naponski signal koji pokreće izvršni 
organ u smeru smanjenja ugla q, dok se ne dostigne q!. Kada 
q, dostigne g", greška Aq; postaje jednaka nuli, pa nema ni 
signala na ulazu izvršnog organa i izvršni organ se zaustavlja. 
Međutim, zbog inercije rotora motora i mehanizma zaustavlja- 
nje motora se ne može ostvariti trenutno, već može nastati 
preskok, tj. stvarna pozicija može da pređe preko zadatog 
položaja gq? pre nego što se izvršni organ zaustavi. Da bi se 
zglob što povoljnije doveo u željenu poziciju (bez preskoka), 
uvodi se i povratna sprega po brzini ; informacija se sa senzora 
brzine pojačava K; puta i dovodi takođe izvršnom organu da 
bi se prigušile nagle promene u kretanju izvršnog organa koje 
može da izazove poziciona povratna sprega. 

Prema tome, ulazni naponski signal za izvršni organ iznosi: 

u=—-K(q—-q)-K4=K;Aq— Kid. (5) 

Pri sintezi servosistema treba izabrati poziciono i brzinsko 
pojačanje tako da se postigne zadovoljavajuće pozicioniranje 
zgloba u zadati položaj q/. 

Mikroračunarsko upravljanje robotima. Savremeni uprav- 
ljački sistemi robota mogu komunicirati s drugim računarima, 
s operatorom preko terminala i jedinicom za obučavanje 
robota, te sa samim robotom (sl. 32). 

Pored terminala za komunikaciju s operatorom vrlo često 
se koristi i jedinica za obučavanje robota. Ta jedinica znatno 
olakšava zadavanje radnog zadatka robotu. Njene funkcije se 
mogu vrlo efikasno upotrebiti zajedno s instrukcijama robot- 
skog jezika za zadavanje složenih manipulacionih i drugih 
zadataka. 

Radni se zadatak može zadati i pomoću pilota robota, koji 
ima istu kinematičku strukturu kao i robot, ali nema izvršne 
organe, već samo senzore za merenje unutrašnjih koordinata. 
To se naziva obučavanjem robota. Operator pokreće pilot u 
skladu sa radnim zadatkom, a upravljački sistem robota 
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očitava podatke sa senzora, optimizira njihov broj i smešta 
ih u memoriju. Time se snimaju kretanja pilota, na osnovu 
kojeg se zatim reprodukuje kretanje robota. Takvo je 
obučavanje vrlo pogodno za radne zadatke sa vrlo složenim 
prostornim kretanjima. 
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SI. 32. Upravljački sistem robota 


Osnovna je funkcija upravljačkog sistema da u svakom 
trenutku postavlja odgovarajuće signale na ulaze izvršnih 
organa robota. Da bi se formirali signali za pobuđivanje 
izvršnih organa, upravljački sistem mora da skanira interne 
senzore robota. Interni senzori najčešće mere unutrašnje 
uglove (koordinate) i brzine, mada se mogu koristiti i senzori 
ubrzanja, sile, struje motora i drugi. Upravljački sistem prima 
signale i sa niza eksternih senzora koji daju informaciju o 
stanju različitih uređaja, radnih predmeta i dr. u okolini 
robota. Npr. senzori za merenje brzine pokretne trake, 
pozicija pokretnih delova presa, distancometri i dr. takođe se 
skaniraju i predstavljaju ulazne informacije za viši nivo 
upravljanja. 

Programiranje industrijskih robota. Današnji industrijski 
roboti služe za izvršavanje niza zadataka različite složenosti, 
kao što su bojenje, zavarivanje, opsluživanje mašina i 
uređaja, kontrola kvaliteta, pakovanje delova i proizvoda itd. 
Programabilnost jedan je od osnovnih zahteva koji se pritom 
postavljaju. Mogućnost da se robot za relativno kratko vreme 
programira za izvršavanje željenog zadatka često je ključni 
preduslov za uvođenje robota u proizvodne sisteme. Zbog 
toga su svi postojeći robotski sistemi opremljeni sredstvima 
koja omogućuju manje ili više efikasno programiranje određe- 
nog skupa zadataka. 

Tipična konfiguracija robotskog sistema shematski je 
prikazana na sl. 33, a sastoji se od manipulacionog mehaniz- 
ma, robotskog kontrolera, komandnog pulta, prenosivog 
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Sl. 33, Tipična konfiguracija robotskog sistema 
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uređaja za ručno upravljanje i programiranje i, eventualno, 
videoterminala s alfanumeričkom tastaturom. 

Robotski kontroler je najvažniji deo robotskog sistema. 
Njegov je centralni deo mikroračunar, koji omogućava 
upravljanje kretanjem manipulatora, obradu informacija do- 
bijenih iz senzorskog sistema i upravljanje priključenim 
periferijskim jedinicama. Rad robotskog kontrolera odvija se 
prema unapred pripremljenom programu, tj. nizu instrukcija 
kojima se opisuju operacije koje treba da se izvrše tokom 
rada robota. Kontroler se može posmatrati kao interpretator 
robotskog programa. 

Komandni pult je poseban uređaj sa komandnom tastatu- 
rom i vizuelnim pokazivačima koji omogućuje praćenje rada 
robota i komunikaciju između operatora i robota tokom 
izvršavanja radnog zadatka. 

Prenosivi uređaj za ručno upravljanje (sklop za obučava- 
nje) specijalni je minijaturni kontrolni uređaj koji omogućuje 
zadavanje operacija koje robotski kontroler treba da izvrši 
neposredno nakon njihova unošenja, kao što je kretanje 
hvataljke u zadatu poziciju i orijentaciju, memorisanje 
tekućih položaja zglobova itd. Zadavanje operacija ostvaruje 
se pomoću funkcionalne tastature uređaja i eventualno 
komandne palice. Pritom se zadata sekvenca operacija može 
zapamtiti u internoj memoriji kontrolera, što omogućuje 
automatsko ponavljanje jednom zapamćenog programa. Ta- 
kav se postupak često označava kao obučavanje robota i 
efikasan je u nizu jednostavnijih primena kao što je bojenje 
ili tačkasto zavarivanje. 

Ako se radi o složenijim zadacima koji uključuju npr. 
intenzivnu obradu neregularnosti u radnoj okolini, optimiza- 
ciju trajektorija robota ili obilaženje prepreka, neophodno je 
da programer robota raspolaže sredstvima koja omogućuju 
interaktivno programiranje ili programiranje upotrebom spe- 
cijalizovanih programskih jezika. Priprema robotskog pro- 
grama može se ostvariti na specijalizovanom mikroračunaru, 
miniračunaru ili na računaru opšte namene. Takođe, veoma 
se često sistem za programiranje direktno ugrađuje u kontro- 
ler. 


KONSTRUKCIJA I PRIMENA INDUSTRIJSKIH ROBOTA 


Velika većina savremenih industrijskih robota, tj. njihov 
mehanički deo, koji se često naziva manipulatorom, u obliku 
je većih ili manjih člankastih (laktastih), ili kranskih (portal- 
nih) dizalica. 

Slika 34 prikazuje tipičan savremeni industrijski robot 
vertikalne člankaste konfiguracije s elektromehaničkim pogo- 
nom, nosivosti do 60kg, tipa IR601/60 zapadnonemačke 
firme KUKA. 


SI. 34. Industrijski robot (KUKA) 


Moderni industrijski roboti mogu imati električni, hidrau- 
lički ili pneumatski pogon. Pogoni su raspoređeni na mehanič- 
kom delu robota na odgovarajuće zglobove (sl. 35). Pogoni 
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pak koji su van zglobova prenose svoje kretanje na njih 
pomoću mehaničkih reduktora ili poluga. 

U mašinskom pogledu konstrukcija industrijskih robota 
najviše liči na podsklopove alatnih mašina i dizalica, ali su 
mnogo lakši i preciznije izrađeni, čime se postižu manje 
gravitacione i inercijalne sile i momenti te značajno smanjenje 
zazora. 


SI. 36. Merni robot 


Danas skoro ne postoji delatnost industrijske proizvodnje 
u kojoj bar nije pokušana primena industrijskih robota. 
Učešće robota se sve više uočava u sledećim postupcima: 
elektrolučnog zavarivanja, elektrotačkastog zavarivanja, live- 
nja pod pritiskom, bojenja prskanjem, opsluživanja radnih 
mašina, rukovanja materijalom i paletizacijom, obrade odli- 
vaka i otkivaka, nanošenja lepka i zaptivne mase, montaže itd. 

U poslednje vreme pojavile su se i nekonvencionalne 
primene industrijskih robota. Tako je vrlo visoka tačnost 
pozicioniranja, a posebno tačnost senzora položaja organa 
robota (enkoderi, rezolveri, merne letve) omogućila upotrebu 
robota umesto tzv. mernih mašina, koje predstavljaju izuzetno 
skupe motorizovane pravougle merne sisteme znatnih dimen- 
zija ako se radi o većim proizvodima (letilice, plovila, vozila 
i sl.). Slika 36 prikazuje instalaciju za proveru dimenzija trupa 
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aviona koji dva merna robota opipavaju na karakterističnim 
mestima, pa se izmereni podaci preračunavaju na dimenzije 
radnog predmeta u njegovu koordinatnom sistemu i pamte u 
memoriji upravljačkog sistema, a posle merenja izdaju u 
obliku štampanog protokola. 


SI. 37. Pokretni robot sa postavljenim 
manipulatorom 


Sasvim drugu neobičnu primenu industrijskog robota 
predstavlja sl. 37, gde se na pokretnom robotu (ROBOCAR) 
nalazi industrijski robot (tipa PUMA) za opsluživanje više 
radnih mesta u tzv. čistim sobama elektronske i nekih drugih 
industrija. 


LIT.: 0. A. Cmenanenko, [luuaMuKa NpocTpaHCTBeHHbIX MEXAHM3MOB. 
Matematički institut, Beograd 1974. — PoGorexnuka, nog penakunek E. TI. 
ItonosBa, E. H. IOpeBuua, Maumunocrpoenne, MockBa 1984. — M. Vukobratović, 
Primenjena dinamika manipulacionih robota. Tehnička knjiga, Beograd 1986. 
— M. Vukobratović i dr., Uvod u robotiku. Institut »Mihajlo Pupin«, Beograd 
1986. - M. Vukobratović, D. Stokić, Upravljanje manipulacionim robotima. 
Tehnička knjiga, Beograd 1988. 

M. Vukobratović 


RUDARSKA PODMORSKA BUŠENJA, bušenja 
morskog dna radi istraživanja i dobivanja korisnih sirovina iz 
podmorskih sedimenata. Danas se takva bušenja primjenjuju 
za istraživanje i iskorištavanje podmorskih ležišta ugljikovodi- 
ka: nafte, kondenzata i plina. Za tu se svrhu rabe platforme 
i brodovi za bušenje. Platforme mogu biti stalne (nepokretne) 
te pokretne samopodizne, uronjene i poluuronjene. 

Prve podmorske bušotine izrađene su devedesetih godina prošlog stoljeća 
sa stalnih, nepokretnih platformi neposredno uz obalu Kalifornije. Tamo je 
odobalno (offshore) naftno polje Summerland otkriveno 1886. U istom 
naftonosnom području izrađena je 1930. i prva usmjerena bušotina (Huntington 
Beach i Wilmington), a 1932. izrađeno je nekoliko bušotina s prve odobalne 
platforme na stupovima. Godine 1933. počinju istraživanja podmorskim 
bušenjem u Meksičkom zaljevu, gdje je 1947. otkriveno prvo veliko odobalno 
ležište. Od tada datira intenzivan razvoj istraživanja i dobivanja ugljikovodika 
iz podmorskih stijena. To omogućuje radove na sve većim dubinama (sl. 1). 
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SI. 1. Povećanje morske dubine na kojoj su provedena podmorska bušenja 
u razdoblju od 1965. do 1984. 
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Tako je 1984. s broda za bušenje Discoverer Seven Seas (sl. 2) izrađena 
istražna bušotina na istočnoj obali SAD na dubini mora od 2119 m. 

Danas se nafta i plin dobivaju iz podmorskih sedimenata s morske dubine 
do 400m. Razrađena je i prihvaćena tehnologija istraživanja i dobivanja iz 
naftonosnih područja Arktika, Sjevernog mora, Meksičkog zaljeva, istočnog 
epikontinentalnog pojasa Južne Amerike, Pacifika i Mediterana. U tabl. 1 
prikazana su dosadašnja vrhunska tehnološka dostignuća u istraživanju i 
dobivanju ugljikovodika iz podmorskih stijena. 

Razvoj istraživanja ležišta ugljikovodika u jugoslavenskom dijelu jadran- 
skog podmorja djelomično je prikazan u članku Nafta, TE 9, str. 210. Otkriće 
plinskih polja Zvana i Ika potaklo je poduzeće INA-Naftaplin da u domaćim 
brodogradilištima izgradi samopodiznu platformu Labin, konstrukcijski ospo- 


Tablica 1 


DOSADAŠNJA NAJVEĆA DOSTIGNUĆA U ISTRAŽIVANJU 
I PRIDOBIVANJU UGLJIKOVODIKA 12 PODMORJA 


Opis dostignuća Ostvarenje Lokacije Nosilac radova 
> 
Najveća dubina is- 7606 m 
tražne bušotine u 1985. god North Padre Island | Arco Oil & Gas Co, 
podmorju +B0d: 
Sd Si 
Najveća dubina 
A Spain Grand Isle Block 25 X 
proizvodne bušoti- | 6248 m zv Hunt Oil 
ne u podmorju Louisiana, SAD 
LM g 9150 m, do du- : : 
Najveća Mogura bine mora Istočna obala SAD Joides Resolution, 
dubina bušenja 8235 m brod za bušenje 
Najveća dubina 
mora na kojoj je 312 Shell Oil, stalna 
postavljena stalna ge d Meksički zaljev proizvodna platfor- 
proizvodna TB: ma Cognac 
platforma 
Na ; Shell Oil, stalna 
Boke proizvodna EE d Meksički zaljev proizvodna plat- 
plattorma 800. forma Cognac 
Najteža proizvodna | Istisnina plat- | Sjeverno more, Statoil, platforma 
platforma forme 899000 t | norveški sektor Statfjord B 
namjene nj 96 Kanal St. Barbara, | Union Oil, 
bušotina s jedne SAD latforma Gilda 
platforme Plano mani 
: Rep žita E ce. 
Safaniyah, otkrive- 
Najveće podmor- 35-109 mi no 1951, Perzijski | Aramco, 
sko ležište nafte k zaljev, Saudijska | Saudijska Arabija 
Arabija 
TT 
Najveća dnevna Polje Safaniyah, 
proizvodnja odo- | 238000 m* pada Si Aramco, 
balnog naftnog 1951. god. Bonina Saudijska Arabija 
olia zaljev, Saudijska 
BI Arabija 
| 
Najveća dubina 
MOa kojoj je 383 m Marimba, Campos | Petrobras, 
postavljen podmor- 1985. god Basin, Brazil Brazil 
skististav .god. asin, Brazi razi 
proizvodnje 
Najviša stalna pro- Shell Oil Comp., 
izvodna platforma | 492,5 m Green Canyon, Meksički zaljev, 
s koje će se uskoro | 1988. god. Meksički zaljev platforma 
proizvoditi nafta Bullwinkle 
Najveća dubina 
mora i tip proizvod-| 536,8 m Green Canyon, Conoco, Polje 
ne platforme s koje | 1989. god. Block 184 Jolliet, 
se uskoro očekuje | TLWP Meksički zaljev Meksički zaljev 
proizvodnja 
+ mar Istraživački pro- 
Najdublje simuli- | 686 m gram, Medical 
rano ronjenje Center, SAD 
Najveća dubina 610 Sredozemno more, 
podmorskog 1980). d povezuje Alžir 
cjevovoda "BOL: sa Sicilijom 
T 
Sjeverno more, 
Najdulji podmorski povezuje polje 
cjevovod 519 km Frigg s obalom Shell, Esso 
Škotske 
Pai agi Sjeverni Jadran | INA-NAFTAPLIN 
našom platformom 1980. god. AMANDA-1 BIS | Platforma PANON 


sobljenu i za razradno bušenje. Platforma je izrađena 1985. Radi istraživanja 
u srednjem i južnom dijelu jadranskog podmorja, gdje su dubine mora mnogo 
veće od 90 m, INA-Naftaplin je 1981. nabavio i poluuronjenu platformu Zagreb 
1. S tim dvjema platformama i platformom Panon izbušene su od 1970, do 
proljeća 1987. 84 bušotine s ukupno 169632 m istražnog bušenja u hrvatskom 
i 3 bušotine s ukupno 13053 m u crnogorskom dijelu Jadrana. 


SI. 2. Brod za bušenje Discoverer Seven Seas 
Proizvodnja ugljikovodika iz podmorja. Razmještaj najvaž- 


nijih nalazišta nafte i plina u kontinentalnom i obalnom dijelu 
Zemljine kore prikazan je u članku Nafta, TE9, str. 194. 
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Sl. 3. Dnevna proizvodnja nafte najvećih podmorskih ležišta nafte i plina (1981) 
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Znatno povećanje proizvodnje iz kopnenih sedimenata pratilo 
je još intenzivnije povećanje iz podmorskih ležišta. Pritom se 
udio nafte iz podmorja stalno povećavao s obzirom na 
količinu dobivenu iz kopnenih ležišta. Tako je 1970. u svijetu 
ukupno proizvedeno 2,3+10*t sirove nafte, od čega je iz 
podmorskih ležišta dobiveno 17%, a 1985. već 28%. Rezerve 
nafte akumulirane u podmorskim sedimentima iznose 
26::41% od ukupno procijenjenih rezervi koje iznose 
95+-10%t, te 25++:30% prirodnog plina od 91,6-:10'% m? koliko 
iznose ukupno procijenjene rezerve. 

Iako su rijetka podmorska ležišta koja imaju pridobive 
rezerve veće od 70+10*t, ipak se procjenjuje da sadrže — 80% 
ukupnih rezervi podmorskih ležišta nafte. Do sada je u svijetu 
otkriveno samo — 250 takvih polja. Od preostalih 26000 polja, 
99% sadrži manje od 140-10*%t. Od 24 najveća podmorska 
naftna ležišta (sl. 3) najveće je Safaniyah u Perzijskom 
zaljevu, gdje pridobive rezerve iznose —>3,5-+10%t. U Sjever- 
nom moru otkriveno je 1973. najveće naftno-plinsko polje 
Stratfjord s ukupnim rezervama nafte od —410:10%t i 
— 88 + 10? m* plina. U talijanskom dijelu jadranskog podmorja 
izrađeno je više od 450 istražnih i 300 proizvodnih bušotina. 
Bušotinama izrađenim na dubinama mora od 827 m utvrđena 
je znatna akumulacija nafte, dok je na dubini mora od 957 m 
nafta utvrđena u tragovima. Do sada najveće proizvodno 
naftno polje u Mediteranu nalazi se u libijskom dijelu 
podmorja, gdje dubina mora iznosi 172m. 

Tehnologija podmorskog bušenja. Pri bušenju s proizvod- 
nih i samopodiznih platformi, ušće bušotine odnosno bušotin- 
ska glava zajedno sa sklopom preventera smješteni su iznad 
visine dohvata maksimalnog stogodišnjeg vala, i to nepo- 
sredno ispod bušaćeg postrojenja. Postrojenje je montirano 
na gornjim palubama nadgrađa proizvodnih platformi i na 
supstrukturama samopodiznih platformi. Tehnološki proces 
izradbe bušotine počinje ugrađivanjem konduktorske kolone 
zaštitnih cijevi pomoću hidrauličkog čekića u mekanom tlu, 
a bušenjem i nabijanjem u tvrdom. Kad se postigne predvi- 
dena dubina, konduktorska kolona se odreže dovoljno visoko 
iznad razine mora, pa se na nju ugradi prirubnica za nošenje 
kao osnovni element bušotinske glave, a na nju se montira 
sklop preventera i izljevna cijev. Svi ostali zahvati u tehnolo- 
giji bušenja sa stalnih i samopodiznih platformi potpuno su 
identični onima što se primjenjuju za bušenje na kopnu (v. 
Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 552; v. Nafta, TE 9, str. 
199). Podmorsko se bušenje razlikuje od bušenja s kopna po 
tome što su poluuronjene platforme i brodovi za bušenje 
djelomično uronjeni u vodu i pri tome plutaju, pa se, već 
prema trenutnim meteorološkim i maritimnim prilikama, 
zbog djelovanja sila vjetra, valova i morskih struja pomiču u 
različitim smjerovima. Zbog toga se ušće bušotine, odnosno 
bušotinska glava, smješta na morsko dno, dok se spoj s 
platformom i kontrola bušotine za vrijeme izradbe ostvaruju 
podvodnim sklopom preventera i njegovom donjom i gornjom 
hidrauličkom spojnicom, podesivom spojnicom, sustavom 
cijevi uronjene stojke, vodovima za ispuhivanje i gušenje 
bušotine, užadima za vođenje alata i uređaja potrebnih pri 
izradbi bušotine i sustavima za održavanje natega niza cijevi 
uronjene stojke, te jedinicom i vodovima za upravljanje 
sklopom preventera i njegovom gornjom i donjom hidraulič- 
kom spojnicom, podesivom i teleskopskom spojnicom (sl. 4 
i 5). Ušće bušotine sastoji se od privremene bazne ploče, 
stalnog uredaja za vođenje i bušotinske glave (sl. 6). 
Privremena bazna ploča je četverokutna ili šesterokutna 
čelična konstrukcija, podijeljena pregradama i s otvorom u 
središtu, te opremljena četirima nazubljenim nogama. Ona 
služi za sidrenje četiriju užeta za vođenje te kao temelj za 
dosjedanje stalnog uređaja za vođenje. Donji krajevi užeta 
za vođenje učvršćuju se u ušicama nogu, a gornji se namataju 
na bubnjeve uređaja za održavanje natega koji su ugrađeni 
na radnoj palubi platforme ili broda. Nakon sidrenja plat- 
forme pregradne se ploče napune baritom, donji krajevi užeta 
za vođenje privežu se za ušice nogu te se u otvor ploče ugradi 
alatka za spuštanje, koja se spaja s bušaćim alatkama. Tokom 
dosjedanja ploče noge prodiru u dno, što pri odvajanju alatke 
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za spuštanje sprečava rotaciju ploče. Zatim se dlijetom 
odgovarajućeg promjera i bušaćim alatkama izradi kanal 
bušotine, pa se pomoću stalnog uređaja za vođenje, alatke 
za spuštanje i bušaćih šipki ugradi i zacementira konduktorska 
kolona zaštitnih cijevi. Konduktorska kolona učvršćuje privre- 
menu baznu ploču za morsko dno i preuzima težinu sklopa 
preventera i sustava cijevi uronjene stojke. 

Stalni uređaj za vođenje rešetkasta je četverokutna čelična 
konstrukcija, opremljena sa četiri okomita stupa, s otvorom 
u središtu konstrukcije prilagođenim ugradnji kućišta kon- 
duktorske kolone. U stupove se ugraduje užad za vođenje 
alata i opreme što se rabi za izradbu bušotine. Nakon što 
stalni uređaj za vođenje dosjedne na privremenu baznu ploču, 
alatka se za spuštanje odvoji i zajedno s bušaćim alatkama 
izvuče na platformu. Stalni uređaj za vođenje u daljoj izradbi 
bušotine služi za izvođenje pojedinih tehnoloških zahvata te 
za ugradnju elemenata bušotinske glave, kolona zaštitnih 


SI. 4. Spoj poluuronjene platforme s bušotinskom glavom. 7 sustav za 

ublaživanje pomaka bušaće alatke i kolone zaštitnih cijevi, 2 sustav za 

ublaživanja zatezanja vodilica i niza cijevi uronjene stojke, 3 preventer za 

odvođenje plina od platforme što se pojavljuje pri bušenju plitkih sedimenata, 

4 teleskopska spojnica, 5 niz cijevi uronjene stojke, 6 podesiva spojnica, 7 

sklop preventera s gornjom i donjom spojnicom. 8 bušotinska glava s 
ovjesištima kolona zaštitnih cijevi 
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Si. 5. Uredaj za spajanje platforme i bušotinske glave. / 
oprema ušća bušotine: privremena bazna ploča, stalni uređaj 
za vađenje bušotinske glave, 2 sklop preventera s donjom 
hidrauličkom spojnicom za spajanje sklopa s bušotinskom 
glavom, 3 sustav niza uronjene stojke: donja hidraulička 
spojnica, podesive spojnice spojene s nizom cijevi uronjene 
stojke. teleskopska spojnica, diverter preventera, 4 spojnica 
niza cijevi uronjene stojke, 5 teleskopska spojnica, 6 preventer 
(tip diverter), 7 bušotinska glava, 8 donja i gornja hidraulička 
spojnica, 9 fleksibilna spojnica 


cijevi, opreme za kontrolu bušotine i sklopa cijevi uronjene 
stojke. Uz to uređaj zajedno s privremenom baznom pločom 
preuzima težinu ugrađene opreme i težinu kolona zaštitnih 
cijevi. Sklop bušotinske glave i ovjesišta za vješanje kolona 
zaštitnih cijevi nosi težinu tih kolona i sklopa preventera ili 
podvodnog uređaja. 
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SI. 6. Oprema bušotinske glave. / privremena bazna ploča, 2 stalni uređaj za 
vađenje, 3 bušotinska glava, 4 ovjesišta kolona zaštitnih cijevi, 5 kućište 
bušotinske glave, 6 kućište konduktora kolone 


Kućišta bušotinskih glava imaju navoje koji omogućuju 
spoj hidrauličke spojnice sa sklopom preventera. Bušotinska 
glava se sastoji od kućišta i ovjesišta kolona zaštitnih cijevi, 
brtvenih sklopova i zaštitnih košuljica. Najčešće se upotreblja- 
vaju bušotinske glave i uređaji za vješanje kolona zaštitnih 
cijevi koje su konstrukcijski prilagođene za upotrebu samo 
jednostrukog sklopa preventera. Bušotinska je glava, također, 
usklađena s konstrukcijom bušotine, koja se sastoji od 
sljedećih kolona zaštitnih cijevi: konduktorske (promjer 
762 mm), uvodne (508mm), prve (339,7mm) i druge 
(244,5 mm) tehničke te proizvodne (178mm). Takva kon- 
strukcija bušotinske glave zahtijeva mnogo manje zahvata pri 
ugradnji ovjesišta kolona zaštitnih cijevi bilo kojeg promjera 
i brtvenica prstenastog prostora. U posljednje doba u procesu 
proizvodnje nafte i plina na velikim dubinama sklop se 
bušotinske glave proizvodne bušotine smješta na dno mora u 
tlačnu komoru s provlakom i priključkom za ronilačko zvono. 
Tlačna komora olakšava montažu, održavanje i popravak 
elemenata glave i štiti je od mehaničkih oštećenja (sl. 7). 

Kad se izradi kanal bušotine za ugradnju uvodne kolone, 
kućište se kolone spaja hidrauličkom spojnicom sa sustavom 
cijevi uronjene stojke (sl. 8). To u svim ostalim fazama 
bušenja omogućuje izradbu bušotine uz potpuni optok toka 
isplake, odnosno povrat toka u isplačni sustav ugrađen u trup 
platforme. Tako se znatno pojednostavnjuje bušenje i pove- 
ćava sigurnost pri bušenju. Svi su ostali zahvati u tehnologiji 
bušenja identični onima koji se primjenjuju na kopnu. 
Donjom se hidrauličkom spojnicom međusobno spajaju 
bušotinska glava i sklop preventera, a gornjom se taj sklop 
spaja sa sustavom cijevi uronjene stojke. Sklop preventera 
poluuronjene platforme iste je konstrukcije kao i onaj što se 
upotrebljava za bušenje na kopnu. Sastav preventera ovisi o 
tipu platforme, dubini vode, načinu izradbe bušotine, njenoj 
konstrukciji, tipu bušotinske glave i nekim drugim elementi- 
ma. Odabrani sklop preventera mora omogućiti zatvaranje 
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prstenastog prostora oko bušaćih alatki uz cirkulaciju isplake, 
osigurati kontrolu izbacivanja slojnog fluida za duže razdoblje, 
nositi bušaće alatke nakon što se bušotina zatvori a platforma 


SI. 7. Bušotinska glava proizvodne bušotine zaštićena tlačnom 
komorom 
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odmakne od lokacije, omogućiti povratak platforme na 
lokaciju i uspostavljanje cirkulacije isplake i dr. Takav se 
sklop preventera sastoji od anularnog preventera, gornje 
hidrauličke spojnice, preventera s odreznim čeljustima, triju 
preventera s čeljustima za bušaće šipke i donje hidrauličke 
spojnice za spajanje s bušotinskom glavom (sl. 5). 


SI. 8. Oprema ušća bušotine nakon ugradnje konduktorske kolone zaštitnih 
cijevi. / konduktorska kolona (promjer 762mm). 2 hidraulička spojnica 
(promjer 762 mm), 3 donji dio sklopa niza cijevi uronjene stojke 


Za kontrolu i upravljanje sklopom preventera upotreblja- 
vaju se dva sustava koji se pokreću hidraulički ili elektrohi- 
draulički. Oba sustava rade tako da se ulje pod tlakom 
protiskuje prema ventilima za usmjeravanje i regulaciju 
njegova toka. Multipleksni elektrohidraulički sustav (sl. 9) 
suvremenije je konstrukcije i sve se češće upotrebljava. 

Sklop sustava uronjene stojke (sl. 5) povezuje ušće 
bušotine i preventerski sklop s platformom. Taj se sklop 
sastoji od podesive spojnice, niza cijevi uronjene stojke, 
teleskopske spojnice i divertera. Upotrebljava se pri podmor- 
skom bušenju, proizvodnji nafte i plina iz podmorja te pri 
oceanskom rudarenju. Pri izradbi istražnih i razradnih bušo- 
tina sklop sustava uronjene stojke omogućuje spuštanje i 
vađenje bušaćih alatki, ugradnju i cementaciju kolona zaštit- 
nih cijevi, potpuni optok isplake uz njen povrat na platformu 
te otpajanje i pripajanje sklopa preventera pri bušenju ili pri 
nekontroliranoj erupciji nafte i plina, kad je potrebno 
platformu hitno otegliti od lokacije. Podesivom spojnicom 
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SI. 9. Multipleksni elektrohidraulički sustav za kontrolu 1 regulaciju 
sklopa preventera. / kontrolna ploča bušenja, 2 glavna kontrolna ploča, 
3 uređaj za kontinuirani dovod energije, 4 akumulatorska baterija, 5 
vezna jedinica, 6 pumpe za hidraulički pogon s kontrolnom pločom, 7 
tlačne posude s komprimiranim zrakom, & bubanj cijevi hidrauličkog 
pogona, 9 glavni hidraulički dovod, 70 dovod stlačene kapljevine, 77 
bubnjevi s električnim kabelima, 72 teleskopska spojnica, 13 električni 
kabeli, 14 vod za prigušivanje i ispuhivanje, 75 fleksibilna spojnica, /6 
prstenasti preventer, /7 razvodnik kontrolnog sustava, 18 gornja 
hidraulička spojnica, 19 zakretni prsten, 20 prstenasti preventer, 2/ 
podvodni ventil, 22 preventeri, 23 donja hidraulička spojnica, 24 
vodilica, 25 bazna ploča, 26 akustični transponder 
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spaja se sklop uronjene stojke sa sklopom preventera. Osim 
toga, ta spojnica omogućuje sklopu uronjene stojke otklon 
od vertikale i do 10" te pri tom ublažuje naprezanje na 
savijanje zbog uzdužnih pomaka platforme ili broda za 
bušenje. 

Cijevi uronjene stojke izrađene su od visokokvalitetnog 
čelika dovoljne čvrstoće da podnese sve vrste naprezanja zbog 
djelovanja valova, vjetra i morskih struja. Međusobno se 
spajaju navojnim spojem, dok su im krajevi opremljeni 
laganim nosačima u koje se ugrađuju cijevi manjeg promjera 
koje služe za ispuhivanje i gušenje bušotine. Na velikim 
morskim dubinama upotrebljavaju se cijevi uronjene stojke 
opremljene laganim čeličnim kesonima, što im povećava 
uzgon, a smanjuje težinu, odnosno opterećenje na podesivu 
spojnicu. 

Teleskopska se spojnica navrće na gornju zadnju cijev 
uronjene stojke i služi za ublaživanje vertikalnih pomaka 
platforme. Opremljena je prstenom u koji se učvršćuje užad 
zateznog uređaja kojim se održava nateg sklopa uronjene 
stojke i nosač spojeva vodova za gušenje i ispuhivanje 
bušotine. 

Diverter se spaja s gornjim krajem teleskopske spojnice i 
nalazi se neposredno ispod bušaćeg stola. Služi za usmjerava- 
nje toka plina prema baklji za spaljivanje. To je, prije svega, 
plin koji je akumuliran u sedimentima pod relativno niskim 
slojnim tlakom. 


PLATFORME ZA PODMORSKO BUŠENJE 


Najpoznatija klasifikacijska društva kao što su ABS, 
Lloyd's register of shipping i dr., koja prate i nadziru 
projektiranje i gradnju svih tipova platformi, svrstavaju sve 
platforme u dva osnovna tipa: stalne ili nepokretne i pokretne 
platforme. Stalne ili nepokretne platforme rabe se za razradu 
otkrivenog podmorskog ležišta i za proizvodnju nafte i plina, 
dok se pokretne upotrebljavaju ne samo za istraživanje već i 
za razradu ležišta i proizvodnju nafte i plina osobito u velikim 
dubinama. Podmorsko ležište razrađuje se sa stalne platforme 
ili se za tu svrhu upotrebljavaju pokretne samopodizne i 
poluuronjene platforme. Izrađuje se određeni broj koso 
usmjerenih bušotina pod različitim kutovima otklona od 
vertikale, i to radi djelotvornijeg i ravnomjernijeg iskorištava- 
nja svih dijelova ležišta uz racionalan broj stalnih proizvodnih 
platformi. U posljednje doba ponekad se donji dio kanala 
bušotine izrađuje vodoravno (otklon od vertikale 90%). Prva 
koso usmjerena podmorska bušotina s donjim vodoravnim 
dijelom kanala izrađena je 1982. na naftnom polju Rospo 
Mare u talijanskom dijelu Jadrana (sl. 10). Zbog složenosti 
tehnološkog procesa upotrebljavaju se posebno konstruirani 
brodovi i plovni objekti. Rabe se različiti tipovi brodova za 
marinska seizmička i gravimetrijska mjerenja, ispitivanja 
morskog dna i pozicioniranje platformi, opskrbljivanje plat- 
formi opremom, razervnim dijelovima, alatima i reprodukcij- 
skim materijalima, prijevoz osoblja, protupožarnu zaštitu, 
sanaciju onečišćenog okoliša i za ukapljivanje plina. 


SI. 10. Vodoravno usmjerena bušotina 
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Stalne čelične i betonske platforme 


To su nepokretne bušaće i proizvodne platforme koje se 
na poziciju za razradu naftnog ili plinskog ležišta dopremaju 
u dijelovima i sklopovima, pa se tu sastavljaju i ugrađuju u 
cjelovitu konstrukciju. Mogu se _s obzirom na konstruktivne 
i tehničke karakteristike te operativne mogućnosti svrstati u 
čelične platforme s postoljem rešetkaste konstrukcije i s 
postoljem u obliku tornja, betonske i plutajuće s nogama od 
nategnute užadi koja je teškim betonskim blokovima učvršće- 
na o morsko dno, što platformu stalno održava na istoj 
poziciji. Danas ima više od 10000 različitih vrsta nepokretnih 
stalnih platformi razmještenih u deltama, jezerima, zaljevima, 
morima i oceanima. 

Stalne čelične platforme mogu biti samostalne, s kojih se 
obavlja cjelokupan tehnološki proces, i pojedinačne, s kojih 
se obavlja samo dio tehnološkog procesa. U dubokim vodama 
upotrebljavaju se samostalne platforme, a u plitkim vodama 
dijelovi tehnološkog procesa izvode se s odvojenih pojedinač- 
nih platformi. Stalne čelične platforme mogu biti bušotinske, 
tenderske, samostalne s rešetkastim postoljem, samostalne s 
postoljem u obliku tornja, procesne, stambene, autonomne i 
baklje. U područjima s dubinama većim od 100 m razvilo se 
nekoliko tipova autonomnih platformi opremljenih svim 
potrebnim postrojenjima i uređajima za bušenje i proizvod- 
nju, a primjenjuju se i sljedeći tipovi: stalne betonsko-gravita- 
cijske platforme, plutajuće platforme sa zategnutom užadi 
učvršćenom o morsko dno (Tension Leg Platform — TLP) i 
fleksibilno pričvršćene platforme. U tabl. 2 nalaze se osnovni 
podaci za te platforme. 


Bušotinske platforme rabe se u plitkim vodama i služe za 
zaštitu uvodne kolone zaštitnih cijevi ili niza cijevi uronjene 
stojke za jednu do četiri proizvodne bušotine. Mogu biti u 
obliku cijevi velikog promjera ili pontona (kesona) i u obliku 
postolja otvorene čelične konstrukcije (sl. 11). U područjima 
s dubinom vode većom od 31 m upotrebljavaju se postolja 
složenih konstrukcija sa 4 noge. Kad se izradi 4-::9 bušotina, 
bušaće postrojenje se demontira i ukloni, a ušća se bušotina 
opremaju proizvodnim uređajima, sigurnosnim ventilima te 
razvodnim sustavom za sabiranje i otpremanje nafte ili plina 
cjevovodom do odvojene procesne platforme. 


Tenderske platforme kombinacija su stalnih proizvodnih 
platformi i brodova ili barži. Na platformi je montirano 
bušaće postrojenje, spremnici za isplaku i industrijsku vodu, 
pogonsko postrojenje i isplačne sisaljke. Ostala oprema i 
stambeni trakt smješteni su na brodu ili barži koji su mostom 
povezani s platformom (sl. 12). 


Š 3 
SI. 11. Samostalna čelična platforma s rešetkastim postoljem. / 
rešetkasto postolje, 2 poduporna konstrukcija nadgrađa, 3 piloti, 4 
toranj bušaćeg postrojenja, 5 modul bušaćeg postrojenja, 6 proizvodno 
postrojenje, 7 helikopterska paluba, 8 stambeni trakt. 9 baklja, /0 
oprema za kompresiju, // dizalica, /2 vodilice pilota, /3 prošireni dio 
nogu, /4 rukavci pilota 
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Tablica 2 
KARAKTERISTIČNI TIPOVI PROIZVODNIH PLATFORMI 
Platforma Cognac Bullwinkle Statfjord B Conoco Lena 
g platforme Stalna čelična Stalna čelična Betonska gravitacijska Plutajuća Fleksibilna 
: Rešetkasta čelična Rešetkasta čelična Betonska gravitacijska | Sa zategnutom užadi ; ; 

Penoje konstrukcija konstrukcija učvršćenom o dno Toranj pripensme 
Lokacij Meksički zaljev Meksički zaljev Sjeverno more Meksički zaljev Meksički zaljev 

pika (SAD) (SAD) (Norveška) (SAD) (SAD) 
Dubina mora, m 311 412 149 537 305 
Visina platforme, m 385 492 - - - 
Masa platforme, t 59000 78000 600000 - 43000 
Broj koso usmjerenih 62 60 32 = 58 
bušotina 
Maksimalna visina vala 22 
u 100 godina, m 2 s 30 2 
Maksimalni vodoravni 1,52 2 1 24 11,9 
pomak platforme, m 
Dnevna proizvodnja, m? 8000 8000 23000 8000 4000 

nevna proi ji 
Vlasnik Shell Oil Co. Shell Oil Co. Mobil Oil Conoco Exxon 
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Samostalna stalna platforma stalna je nepokretna plat- 
forma s nadgrađem s nekoliko paluba i postoljem rešetkaste 
konstrukcije dovoljno velikih razmjera i čvrstoće da podnese 
težinu bušaćeg postrojenja, pomoćne opreme i stambenog 
trakta. Platforma ima i dovoljno velik skladišni prostor za 
neprekidan rad za duže vremensko razdoblje. Postolje 
platforme može biti rešetkaste konstrukcije ili kao toranj. 
Zabijanjem pilota kroz noge postolja ono se učvršćuje o 
morsko dno, pa tako postolje i piloti čine cjelovitu konstruk- 
ciju. 

Samostalna stalna platforma s postoljem u obliku tornja 
(sl. 13) ima postolje s relativno malo nogu velikog promjera 
i manje dijagonalnih podupora velikog promjera s obzirom 
na postolja rešetkaste konstrukcije. Postolje se tegli od 
brodogradilišta do pozicije bez uporabe barže. Postolje pluta 
uzgonom nogu velikog promjera. Takva se postolja upotreb- 
ljavaju samo u polarnom klimatskom pojasu, gdje su česte 
orkanske oluje i pojave ledenih santi. 
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SI. 12. Tenderska platforma s baržom (a) 
i brodom (b) 


Procesne proizvodne platforme ili platforme za obradu i 
utiskivanje u suštini su platforme opremljene za odvajanje 
sirove nafte, prirodnog plina i slojne vode iz proizvedene 
mješavine nafte, plina i vode, te za njihovu obradu, odnosno 
pripremu za transport ili za potrošnju i za utiskivanje u sloj. 
Ako se prirodni plin plinovodom ne odvodi na kopno, 
spaljuje se u bakljama koje su sastavni dio palubne supstruk- 
ture. Radi sigurnosti posade i platforme svaka platforma mora 
biti opremljena sustavom za detekciju plina i sustavom 
protupožarne zaštite. U proizvodnu i procesnu opremu 
uključena je oprema za izdvajanje prirodnog plina, vode i 
pijeska iz sirove nafte. Ponekad se izdvojeni plin rabi za 
pogon plinskih turbina koje pokreću generatore električne 
energije te za pogon pumpa i kompresora. Umjesto spaljiva- 
nja plin se, radi održavanja slojne energije, pod određenim 
tlakom ponovno utiskuje u ležište. 

Stambene platforme služe za boravak radnika. U dubokim 
vodama, gdje se upotrebljavaju samostalne platforme, stam- 
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SI. 13. Stalna čelična platforma s postoljem u obliku tornja 


beni trakt smješten je na njima. U plitkim vodama, zbog 
sigurnosti posade, stambeni trakt je smješten na posebnoj 
platformi. 

Stalne betonske gravitacijske platforme (sl. 14) upotreblja- 
vaju se za bušenje, proizvodnju i uskladištenje proizvedene 
nafte. Građene su od prednapregnutog betona, a ponekad i 
u kombinaciji sa sekcijama od čelika. Zbog velike vlastite 
težine takve platforme naliježu na morsko dno, pa su 
dovoljno stabilne da se odupru djelovanju sila vjetra, valova 
i morskih struja. Karakteristična konstrukcija većine platformi 
tog tipa sastoji se od baze sastavljene od betonskih kesona 
(ćelija), okomitih betonskih stupova i čeličnog palubnog 
nadgrađa. Kesoni služe za uskladištenje proizvedene nafte i 
morske vode potrebne za balastiranje platforme. Okomiti 
šuplji konični stupovi nose i podupiru čelično palubno 
nadgrađe. Unutar šupljih stupova ugrađene su cijevi uronjene 
stojke, koje su zidovima stupova potpuno zaštićene, što 
omogućuje posadi rad u suhim atmosferskim uvjetima. 
Čelično je palubno nadgrađe izgrađeno s otvorima za cijevi 
uronjenih stojki, a opremljeno je postrojenjima i opremom 
za bušenje i proizvodnju nafte te stambenim traktom za 
smještaj posade. 

Druge platforme tog tipa izgrađene su od betonskih zidova 
u obliku okomitih koncentričnih krugova ili u obliku sferoid- 
nih školjki koje su spojene radijalnim zidovima u višestruko 
složenu konstrukciju velikog promjera. Betonske gravitacijske 
platforme razvile su se za iskorištavanje ležišta nafte u 
Sjevernom moru. Prva betonska platforma bila je postavljena 
u srpnju 1973, a već potkraj 1979. bilo je tu sagrađeno i 
postavljeno 14 betonskih platformi. I u vodama Brazila 
postavljene su 3 betonske platforme. Ukupno je do sada 
postavljeno 17 takvih platformi. 


21,5 m 
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SI. 14. Stalne betonske gravitacijske 
platforme. / spremišta nafte, 2 balast, 
3 čelična podloga, #4 pješčani balast. 


i4m e 
5 stupovi, 6 betonska podloga 


Stalne betonske gravitacijske platforme imaju mnoge 
prednosti s obzirom na čelične s rešetkastom konstrukcijom 
postolja; najvažnije su veća sigurnost posade, postrojenja i 
opreme, minimalno vrijeme i troškovi postavljanja na pozici- 
ju, povećana sigurnost tegljenja, niski troškovi održavanja 
uronjenog dijela zbog svojstava konstrukcijskog materijala, 
velika mogućnost prilagođavanja kapaciteta spremnika nafte, 
veća zaštita od korozije i mnogo bolja zaštita od mehaničkih 
oštećenja niza cijevi uronjene stojke i dr. Statfjord B (sl. 15) 
do sada je (proljeće 1986.) najveća i najteža platforma tog 
tipa, a izgrađena je u Norveškoj i postavljena u Sjevernom 
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SI. 15. Najveća i najteža betonska gravitacijska plat- 

forma Statfjord B, dubina mora 149 m, istisnina pri 
tegljenju 8990001 
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moru na lokaciji udaljenoj 426 km od obale i na dubini mora 
od 149m. Postolje je platforme izgrađeno od armiranog 
betona, a nadgrađe od čelika. Ukupna istisnina platforme pri 
tegljenju iznosila je 899000 t, što je do sada najteža struktura 
transportirana morem. 


SI. 16. Plutajuće platforme s nogama od nategnute užadi koja je betonskim 
blokovima učvršćena o morsko dno 
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SI. 17. Plutajuća platforma (Hutton TLP) s nogama od nategnute užadi 
koja je utezima pričvršćena o morsko dno 
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Platforma s nogama od nategnute užadi (Tension Leg 
Platform, TLP) (si. 16) lagana je plutajuća čelična ili betonska 
platforma, užadima ili sidrenim kesonima usidrena o morsko 
dno. Sidrena užad održava platformu u stabilnom stanju. 
Glavne su prednosti tog tipa: operacije se mogu praktično 
izvoditi i u neograničenim dubinama vode, lagana konstrukci- 
ja, pokretljivost i relativna neosjetljivost na loše vremenske 
prilike. Tako je taj tip platforme (Hutton-TLP) (sl. 17) još u 
eksperimentalnoj fazi, platforma je postavljena u moru 
dubokom 148m nedaleko od Šetlandskih otoka i s nje se 
uspješno buši i proizvodi nafta. Pritom su ušća bušotina 
izvedena iznad razine mora i smještena u otvor za bušenje u 
trupu platforme. To je omogućeno dovoljno snažnim zateza- 
njem užadi, kojom je platforma učvršćena o morsko dno, što 
i u olujnim uvjetima znatno ograničuje okomita gibanja 
platforme i svodi ih samo na visinu od 1-++2m. Početkom 
1987. tvrtka Conoco započela je gradnju platforme tog tipa 
za proizvodnju nafte s morske dubine od 537 m (sl. 18). Kada 
se platforma 1989. uključi u proizvodnju, to će tada biti 
najveća morska dubina s koje će se proizvoditi nafta. 


SI. 18. Plutajuća plat- 

forma Conoco s nategnu- 

tim užetima; dubina mo- 
ra 537m 


Fleksibilna platforma rešetkasta je konstrukcija u obliku 
vitkog tornja kvadratnog presjeka učvršćenog zateznom užadi 
s utezima na krajevima koji su pri mirnom moru položeni na 
morsko dno. Prva i do sada jedina takva platforma, Lena (sl. 
19), postavljena je u Meksičkom zaljevu na morskoj dubini 
od 305m, 120km od obale. Toranj pridržava 20 čeličnih 
užeta. Na svakom užetu, dugom — 1000 m, ovješen je uteg 
od — 180 t na udaljenosti — 550 m od tornja. Pri mirnom moru 
utezi leže na morskom dnu, održavajući užeta napetima, a u 
lošim vremenskim uvjetima utezi se postupno podižu, što 
omogućuje naginjanje tornja. Maksimalni otklon vrha tornja 
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od vertikale iznosi 11,9 m uz kut otklona od 2*. Ukupna masa 
tornja i užadi iznosi — 43000 t. Nadgrađe platforme sastoji se 
od tri palube s postrojenjima, uređajima i opremom. Taj tip 
platforme s obzirom na stalne s rešetkastim postoljem mnogo 
je izdržljiviji, jer zbog velike elastičnosti mnogo bolje podnosi 
djelovanje sila valova, vjetra i morskih struja. 
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Temelini piloti 
SI. 19. Fleksibilna platforma Lena; masa s užetima 
430001 


Cognac, najviša stalna autonomna platforma, bušaća je i 
proizvodna platforma opremljena dvama bušaćim postroje- 
njima za izradu 62 bušotine te kompletnom ostalom opremom 
(sl. 20). Platforma je postavljena u Meksičkom zaljevu blizu 
obale Louisiane u moru dubokom 311 m. Rešetkasto postolje 
sastoji se od 8 glavnih nogu ugrađenih uzduž cijele visine 
postolja i dviju okvirnih nogu. Dimenzije postolja iznose 
26xX30m na razini 4,3m iznad površine mora, dok na 
morskom dnu baza postolja ima dimenzije 117x122m. 
Osnovica je postolja učvršćena o morsko dno sa 24 rubna 
pilota _ promjera 2,4m, zabijena 137m duboko u mekano 
glineno dno. Bazna, srednja i gornja sekcija visoke su 54, 98 
odnosno 162m, a teške 14000, 8500 odnosno 11000t. 
Ukupna visina platforme, uključujući i rešetkasto postolje i 
kompletno nadgrađe zajedno s bušaćim postrojenjima i 
ostalom potrebnom opremom, iznosi —385m, a masa joj 
iznosi 59000 t. Platformu je izgradio i postavio koncern Shell 
Oil Co. 1978. u izuzetno kratkom vremenskom razdoblju od 
14 mjeseci. 

U proljeće 1987. ista je kompanija počela gradnju još više 
i teže stalne autonomne bušaće i proizvodne platforme 
Bullwinkle. Platforma će također biti postavljena u Meksič- 
kom zaljevu na prosječnoj dubini od 412m. To je ujedno 
i najveća morska dubina s koje će se uskoro ekonomično 
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SI. 21. Usporedba visokih platforma s najvišom građevinom na svijetu. a 
platforma Cognac, visina 385m, b platforma Bullwinkle, visina 492m, c 
neboder Sears Tower u Chicagu, visina 443 m 
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proizvoditi nafta i plin. Platforma se sastoji od postolja 
rešetkaste konstrukcije izrađenog u jednom komadu, pa će 
se kao cjelina, posebno konstruiranom baržom, otpremiti na 
mjesto postavljanja. Samo postolje platforme bit će visoko 
—416 m i teško —50000 t. Nadgrađe platforme opremit će se 
sa 2 bušaća postrojenja za izradu 60 koso usmjerenih bušotina 
te s opremom i uređajima za sabiranje, čišćenje i otpremanje 
nafte i plina do potrošača. Ukupna visina platforme, odnosno 
postolja, nadgrađa i bušaćih postrojenja, iznosit će —492m, 
što je za 107 m više od do sad najviše platforme Cognac, a 
49 m više od najviše zgrade na svijetu (neboder Sears Tower 
u Chicagu) (sl. 21). Masa potpuno opremljene platforme 
iznosit će 78000 t. Platforma će se potkraj 1988. postaviti na 
poziciju, a polovicom 1989. započet će pokusna proizvodnja 
nafte i plina. 


Pokretne samostalne platforme 


To su plovni samostalni objekti opremljeni vlastitim 
pogonom ili bez njega, velike čvrstoće i stabilnosti. Imaju 
protupožarnu i protueksplozijsku zaštitu od nekontroliranog 
izbacivanja mješavine nafte, plina i vode iz sloja te zaštitu od 
onečišćenja okoliša. Opremljene su i stambenim traktom. 
Pojedini tipovi imaju uređaje za podizanje i spuštanje nogu 
ili pontona. Platforma se premješta vlastitom propulzijom ili 
tegljenjem na novu poziciju. Prema konstruktivnim karakte- 
ristikama, operativnim mogućnostima, namjeni, tehnološkom 
procesu izradbe bušotina, položaju i opremanju ušća bušotine 
i načinu sidrenja, odnosno temeljenja na poziciji za bušenje, 
razlikuju se 4 osnovna tipa: uronjena platforma, samopodizna 
platforma, poluuronjena platforma i brod za bušenje (sl. 22). 


RUDARSKA PODMORSKA BUŠENJA 


SI. 22. Pokretne samostalne platforme. « uronjena platforma, b samopodizna 
platforma. c poluuronjena platforma. « brod za bušenje 
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SI. 24. Razvoj uronjenih platformi 


RUDARSKA PODMORSKA BUŠENJA 


Izbor tipa platforme ovisi o dubini mora, meteorološkim 
i maritimnim karakteristikama područja, morfološkom sastavu 
i geomehaničkim svojstvima morskog dna, udaljenosti od 
opskrbne baze i dr. Za istražno i razradno bušenje na morskoj 
dubini do 50m upotrebljavaju se uronjena i samopodizna 
platforma, dok se za dubine mora od 50:-:150m rabe 
samopodizne i poluuronjene platforme te brod za bušenje. 
Za dubine mora veće od 150 m u načelu se istražno i razradno 
bušenje izvodi s poluuronjenih platformi i brodova za 
bušenje. Do kraja 1983. bili su sagrađeni ili su u gradnji 821 
platforma i brod za bušenje. Od toga je 498 samopodiznih 
platformi, 41 uronjena platforma, 172 poluuronjene platforme 
i 110 brodova za bušenje. 


Uronjena platforma pokretna je bušaća platforma za 
izradu istražnih bušotina u plitkim riječnim deltama i morskim 
zaljevima (v. Nafta, TE9, str. 210). Suvremena uronjena 
platforma sastoji se od trupa, donjega vodoravnog pontona i 
okomitih cilindričnih stupova koji povezuju trup s pontonom 
u cjelovitu konstrukciju (sl. 23). Na glavnoj palubi trupa, 
iznad otvora za bušenje, nalazi se bušaće postrojenje, oprema 
za bušenje i stambeni trakt za smještaj radnika. Vodoravni 
ponton služi za plutanje i balastiranje platforme te za njeno 
nalijeganje na riječno ili morsko dno. Prva pokretna uronjena 
platforma Breton Rig 20 sagrađena je 1949. Od tada se broj 
uronjenih platformi stalno povećava uz razvoj njihovih 
konstrukcija (sl. 24). Pri premještanju uronjene platforme, 
platforma pluta na vodoravnom pontonu. Tegli se na uobiča- 
jen način. Pri tegljenju platforma je vrlo stabilna, jer je 
ponton dovoljno širok i dugačak, pa ima velik moment 
inercije, veoma visok metacentar i veliku okomitu udaljenost 
od razine mora do glavne palube (v. Brod, TE 2, str. 173). 
Platforma se uronjava tako da se spremnici stražnjeg ili 
prednjeg kraja pontona crpkama za balastiranje pune vodom, 
pa taj kraj postupno uronjava. Spremnici se pune sve dok taj 
dio pontona ne nasjedne na riječno ili morsko dno. Zatim se 
pune vodom spremnici drugog dijela pontona. Stabilnost se 
održava uzgonom okomitih cilindričnih stupova. Tehnološki 
je proces izradbe bušotine identičan s onim na kopnu (v. 
Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 552). Ušće bušotine i 
sklop preventera izgrađeni su iznad razine mora i smješteni 
su ispod bušaćeg stola, u otvoru za bušenje u trupu platforme 
(v. Nafta, TE 9, str. 211). 


= 
salanau! 
o 


573 


Samopodizna platforma pokretna je bušaća platforma 
namijenjena izradbi istražnih, a u posljednje doba i razradnih 
bušotina u sedimentima podmorja koja zaliježu pod morem 
dubokim i do 150m (sl. 25). Sastoji se od tri ili više nogu 
opremljenih papučama različitih konstrukcija (sl. 26) i od 
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Sl. 25. Samopodizna platforma Labin. 7 trup platforme, 2 noge, 3 kućište sustava za dizanje i spuštanje nogu ili 
pontona, 4 supstruktura bušaćeg postrojenja, 5 bušaće postrojenje, 6 toranj, 7 dizalica, 8 stambeni trakt, 9 papuče 
nogu, 70 helikopterska platforma 
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pontona u koji je, uz postrojenje, motore, opremu, uređaje, 
alate, stambeni trakt i dr., ugrađen i sustav za dizanje i 
spuštanje nogu i pontona. Pri premještanju platforme noge 
su podignute, pa platforma pluta na pontonu dovoljno velikog 
uzgona, odnosno dovoljno velike stabilnosti. To omogućuje 
njeno sigurno premještanje tegljenjem pomoću tegljača, 
prijevozom transporterima platformi ili vlastitim pogonom. 
Na lokaciji za bušenje noge se spuštaju i prodiru u morsko 
dno, a ponton se sustavom za dizanje i spuštanje podiže iznad 
razine mora u radni položaj. Razmak između dna pontona i 
površine mora treba biti veći od najviših očekivanih valova 
uvećanih za maksimalnu visinu plime u tom području (v. 
Nafta, TE 9, str. 211). 

Izgradnjom i uključivanjem u rad prve samopodizne, 
nogama poduprte platforme De Long McDermott No I (1953) 
započelo je burno razdoblje razvoja istraživanja nafte i plina 
bušenjem u priobalnim plićim područjima mora. Već 1955. u 
rad je uključena i prva samopodizna platforma s tri noge s 
pojedinačnim neovisnim sustavom za dizanje i spuštanje. 
Nakon toga razvijale su se savršenije konstrukcije platformi 
za sve dublja mora i za sve teže klimatske uvjete. Od 1953. 
do danas u istraživanje ugljikovodika uključeno je više od 
498 platformi toga tipa različitih konstrukcija (sl. 27). U 
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posljednje su doba projektirane mnoge konstrukcije samopo- 
diznih pokretnih platformi za dubine mora i do 150m. 
Suvremene poduprte platforme razlikuju se po konstrukcij- 
skim rješenjima pojedinih dijelova i sklopova te po karakte- 
ristikama čelika od kojih se grade. Osnovni su kriteriji pri 
projektiranju: meteorološki i maritimni uvjeti, geomehanička 
svojstva morskog dna koje će se bušiti te geografski položaj 
mora. 

Ponton je većine suvremenih poduprtih platformi trokuta- 
stog oblika bez otvora za bušenje, dok platforme starijih 
konstrukcija imaju na sredini stražnjeg dijela pontona uvučen 
otvor za smještaj bušaćeg postrojenja. Na platformama s 
pontonom bez otvora za bušenje moguće je supstrukturu s 
bušaćim postrojenjem izvući 10m izvan trupa pontona i 
postaviti neposredno iznad noseće konstrukcije stalne bušotin- 
ske platforme, pa se razrada otkrivenog ležišta ugljikovodika 
može nesmetano obavljati. 

Poduprte platforme najčešće se grade sa 3 ili, rjeđe, sa 4 
noge rešetkaste konstrukcije, kvadratnog ili trokutastog 
presjeka, ali se još upotrebljavaju platforme s nogama od 
cilindričnih cijevi. Rešetkaste konstrukcije nogu mnogo su 
otpornije na izvijanje uzrokovano djelovanjem vjetra, valova 
i morskih struja. Položaj nogu s obzirom na ponton platforme 
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SI. 27. Razvoj samopodiznih platformi 
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može biti okomit i nagnut. Okomite noge provučene su kroz 
otvore pontona, odnosno kućišta sustava za dizanje i spuštanje 
nogu i pontona. U platformi s nagnutim nogama ponton je 
preko šarnirnog spoja i sustava za dizanje i spuštanje ovješen 
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SI. 28. Samopodizna platforma Neptune Gascogne s nagnutim nogama 


i pontonom ovješenim o šarnirni spoj sustavom za dizanje i spuštanje 
pontona ili nogu 
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o noge (sl. 28). Nagib nogu iznosi 5“--+15*. Noge platforme 
imaju 4, odnosno 3 glavna nosača različitih dimenzija. Donji 
krajevi nogu opremljeni su papučama različitih konstrukcija 
(sl. 26). Papuče služe kao ležaji nogu, olakšavajući njihovo 
prodiranje u morsko dno. O dubini prodiranja veoma ovisi i 
stabilnost platforme. Starije su platforme opremljene papu- 
čama cilindričnog oblika, s konusnim završetkom ili bez 
njega, dok suvremenije imaju papuče u obliku sidrenih 
rezervoara (kesona). Presjek papuča uvijek je veći od 
presjeka nogu i iznosi 75-+150m?, dok su maksimalna 
specifična opterećenja 0,19--:0,35 MPa. Papuče su opremljene 
sustavom za punjenje i pražnjenje balastne vode te mlazni- 
cama za olakšanje izvlačenja. U područjima gdje su sedimenti 
dna veoma mekani i nekonsolidirani, te imaju malu nosivost, 
upotrebljavaju se platforme koje umjesto papuča imaju jedno 
ili dva pločasta postolja (sl. 29). Ukupna masa tog tipa 
platforme iznosi 8000--:10000 t. 


SI. 30. Sustav za dizanje i spuštanje 


nogu ili pontona platforme 
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Uređaji za dizanje i spuštanje platforme. Samopodizne 
pokretne platforme suvremenih konstrukcija opremljene su 
sustavima za dizanje i spuštanje nogu i pontona različitih 
izvedbi. Danas se najviše upotrebljavaju platforme oprem- 
ljene električnim pogonom. Tako su i u naše samopodizne 
poduprte platforme Panon i Labin ugrađeni sustavi za dizanje 
i spuštanje nogu i pontona tipa Armco National Supply (sl. 
30). Tim se sustavom može upravljati ručno ili automatski, 
posebno za svaku nogu ili istodobno za sve noge. Sustav se 
sastoji od 6 jedinica od kojih na svaku nogu dolaze po dvije. 
Jedinica je opremljena sa 6 zupčanika i 6 pogonskih elektro- 
motora sa zupčastim prijenosnim mehanizmima. Svaki je 
elektromotor opremljen jednofaznom  elektromagnetskom 
disk-kočnicom, sklopom za alarm i mehanizmom za ručno 
otpuštanje. Te kočnice služe za držanje pontona u bilo kojoj 
poziciji na nogama platforme. 

Osim toga sustava, često se upotrebljavaju sustavi tipa 
Baker i tipa Bethlehem. U sustavu tipa Baker jedinice za 
dizanje i spuštanje pokreće hidraulička energija, dok se 
upravljački uređaji sustava napajaju električnom energijom. 
Sustav tipa Bethlehem pogoni se jedino hidraulički. 

Stabilnost samopodizne platforme za vrijeme bušenja ovisi 
o okomitim opterećenjima, odnosno o ukupnoj težini plattor- 
me, zatim o djelovanju dinamičkih udaraca i vibracija, te o 
djelovanju vodoravnih sila vjetra, valova i morskih struja. 
Osim toga, na stabilnost platforme utječe i nosivost morskog 
dna. Pri smještaju platforme na poziciju za bušenje, noge 
prodiru u tlo sve dok se nosivost sedimenata morskog dna ne 
izjednači s opterećenjem koje odgovara težini platforme. 
Međutim, za vrijeme bušenja, osim težine platforme, na noge 
djeluju dinamički udarci i vibracije te dinamička naprezanja 
uzrokovana djelovanjem vodoravnih sila vjetra, valova i 
morskih struja na konstrukciju platforme. Zbog toga se u 
proračunu prodiranja nogu, uz proračun težine platforme, 
moraju uzeti u obzir i ta dinamička opterećenja. Metoda 
proračuna prodiranja nogu u dno uzrokovano statičkim 
opterećenjem, odnosno težinom platforme, temelji se na 
proračunu najveće nosivosti tla. U praksi se često upotrebljava 
i metoda poznata pod nazivom Techniques Louis Menard 
(TLM). Metoda proračuna najveće nosivosti tla osniva se na 
mjerenju maksimalnog tlaka pomoću tlakomjera, a upotreb- 
ljava se bez obzira na vrstu tla (pijesak, glina). Jedino se, već 
prema vrsti tla, razlikuju vrijednosti koeficijenta nosivosti tla. 
Pri određivanju stabilnosti platforme oslonjene o morsko dno 
na koju djeluju vodoravna opterećenja uzima se u obzir 


SI. 31. Djelovanje vodoravnih (f,) i okomitih (G) sila na platformu 
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povećanje prodiranja nogu u tlo zbog statičkih opterećenja i 
prekretnog momenta vodoravnih sila. Povećano prodiranje 
nogu u dno, osobito kad je ono mekano, veoma se često 
opaža kad, zbog vodoravnih sila valova velikih amplituda, 
nastaju dinamički periodički udari i vibracije. Platforma je 
teorijski dovoljno stabilna ako je prekretni moment vodorav- 
nih sila manji od momenta okomitih sila koje preko konstruk- 
cije nogu djeluju na dno (sl. 31). Taj je uvjet određen 
nejednadžbom: 


F,h € Ga, (1) 


gdje je Fi rezultanta horizontalnih sila vjetra, valova i morskih 
struja, G ukupna težina platforme, a udaljenost težišta 
platforme od ruba ploče postolja ili stranice nogu platforme, 
a h udaljenost hvatišta sile Fi, od morskog dna. Djelovanjem 
sile Fi, mijenja se raspored naprezanja neposredno ispod 
papuče ili ploče postolja. Zbog toga je potrebno provjeriti 
mogućnost probijanja tla neposredno ispod postolja ili papuča 
nogu. 

Poluuronjene platforme pokretne su bušaće i proizvodne 
platforme koje tokom bušenja i proizvodnje nafte i plina te 
za vrijeme premještanja plutaju s različitim dubinama gaza, 
već prema vrsti tehnološkog zahvata. Ako dubina mora i 
konfiguracija njegova dna to dopuštaju, te se platforme mogu 
pontonima osloniti o morsko dno. Razvile su se iz uronjenih 
platformi početkom šezdesetih godina našeg stoljeća. Kons- 
truirane su za bušenje pod morem dubokim i do 1000 m. 
Sastoje se od trupa i pontona te okomitih cilindričnih stupova 
koji povezuju trup s pontonima u cjelovitu konstrukciju. Na 
glavnoj palubi trupa, iznad otvora za bušenje, ugrađeni su 
oprema i postrojenje za bušenje te stambeni trakt za smještaj 
radnika s blagovaonicom i ambulantom (sl. 32 i 33). Trup je 
većine suvremeno konstruiranih platformi pravokutnog obli- 
ka, dok ih manje ima trup trokutnog, peterokutnog ili križnog 
oblika. Najviše je platformi izvedeno s dva pravokutna, 
međusobno paralelna, pregrađena pontona, zaokruženih kra- 
jeva i opremljenih propulzijskim uređajima koji služe za 
prijevoz platforme te za njezino održavanje na poziciji za 
bušenje. Gaz platforme mijenja se prema tehnološkom 
zahvatu i iznosi 6-8 m, dok se za vrijeme bušenja povećava 
na 20---25m. Za orkanskog nevremena gaz se smanjuje na 
i5m. Tada je stabilnost veoma velika jer je središte uzgona 
vrlo nisko. 

Na poziciji za bušenje poluuronjene se platforme održa- 
vaju konvencionalnim sidrenim sustavima ili dinamičkim 
pozicioniranjem. Konvencionalni sidreni sustav sastoji se od 
8, 10 ili 11 sidara spojenih s trupom platforme lancima ili 
sidrenom užadi, te ponekad i njihovom kombinacijom. Taj 
se sustav upotrebljava za suvremeno konstruirane platforme 
i do dubine mora od 600 m. Sustav dinamičkog pozicioniranja 
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SI. 32. Poluuronjena platforma suvremene konstrukcije tipa Pacesetter 
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primjenjuje se za poluuronjive platforme i brodove za bušenje 
na velikim dubinama mora. Oba sustava vrlo uspješno 
održavaju platformu u poziciji za bušenje. Zbog velike mase 
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Sidrenim pozicioniranjem platforma se održava na radnoj 
poziciji sidrima, sidrenim linijama, sidrenim vitlima i vitlima. 
Ti su uređaji raspoređeni oko platforme simetrično i radijalno. 


Sl. 33. Gornja paluba poluuronjene platforme tipa Pacesetter 


dijela platforme koji je uronjen u more djelovanje horizontal- 
nih sila vjetra, valova i morskih struja uzrokuje male 
amplitude posrtanja i ljuljanja. Međutim se zbog okomitog 
kretanja platforme pojavljuju sile koje djeluju na bušaće 
alatke, bušotinsku glavu, sklop preventera, sustav niza cijevi 
uronjene stojke i teleskopsku spojnicu. Za ublaživanje tih 
okomitih kretanja upotrebljavaju se posebno konstruirani 
uređaji koji se ugrađuju u pomično ili nepomično koloturje 
bušaćeg postrojenja i u trup platforme. 

Brod za bušenje pokretno je bušaće postrojenje prilago- 
đeno istraživanju dubokim bušenjem nafte i plina u veoma 
dubokim vodama. Brod je za bušenje specijalno konstruiran 
ili je to preuređen već izgrađeni brod za druge namjene. Na 
sl. 2 prikazan je moderan brod za bušenje Discoverer Seven 
Seas. U usporedbi s poduprtim samopodiznim i poluuronjenim 
im je stabilnost s obzirom na poluuronjenu platformu mnogo 
manja, osobito za vrijeme bušenja. Zato su zastoji u radu 
zbog loših vremenskih uvjeta mnogo češći kad se buši s broda 
za bušenje. Osnovna je prednost broda za bušenje mogućnost 
bušenja u gotovo svim dubinama mora. Osim toga, suvremeni 
brodovi za bušenje opremljeni su i dinamičkim pozicionira- 
njem, što im omogućuje održavanje iznad ušća bušotine u 
dopuštenim granicama, čak i u najtežim vremenskim uvjetima. 
Oni imaju i mnogo veći kapacitet skladištenja potrošnog 
materijala i opreme nego poluuronjene platforme jednake 
istisnine, što omogućuje izradu mnogo dubljih bušotina bez 
dodatnog opskrbljivanja. Glavni su nedostaci brodova za 
bušenje jako okomito gibanje u lošim vremenskim prilikama 
i velika kontaktna ploha broda s vodenom površinom. 
Okomita gibanja mogu se ublažiti posebnom opremom, dok 
se ljuljanje može smanjiti pomoću bočnih protuljuljnih 
spremnika (v. Brod, stabiliziranje, TE 2, str. 234) i dvotrup- 
nom konstrukcijom. Brod za bušenje Joides Resolution 
najsuvremenije je opremljen i konstruktivno izveden za 
dubine bušenja do 9150 m na dubini mora od 8235 m. 

Sustavi za održavanje platformi na poziciji za bušenje. 
Poluuronjene platforme i brodovi za bušenje održavaju se na 
poziciji za bušenje sidrenim ili dinamičkim pozicioniranjem. 


TE XI, 37 


T 
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SI. 34. Tipični rasporedi sidrenih linija sidreno-priteznog sustava. a devet 

simetričnih sidrenih linija, b osam simetričnih sidrenih linija, c deset simetričnih 

sidrenih linija, d osam sidrenih linija, kutovi 30% i 70“, e osam sidrenih linija, 

kutovi 45% i 90% (i crtkano deset sidrenih linija), f osam sidrenih linija, kutovi 
0% i 60% 
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već prema obliku i veličini trupa. Koliko će biti sidrenih linija 
i kako će biti raspoređene, ovisi o izloženosti platforme 
glavnom smjeru djelovanja sila vjetra, valova i morskih 
struja, zatim o maksimalno dopuštenim silama natega sidrenih 
linija te o dopuštenim naprezanjima opreme kao što su 
vodilice sidrenih linija, vitla, odnosno sidrena vitla itd. Na sl. 
34 prikazani su neki sidreni sustavi. Njihovom primjenom 
omogućuje se bušenje i u težim vremenskim prilikama, pri 
čemu se dopušta otklon platforme od ušća bušotine za 5:::6% 
od dubine mora. 

Dinamičko pozicioniranje sustav je koji za održavanje 
platforme ili broda na poziciji za bušenje upotrebljava 
postrojenje za njihovu propulziju te posebno konstruiranu 
opremu za utvrđivanje i održavanje položaja platforme ili 
broda iznad ušća ili oko ušća bušotine (sl. 35). Taj se sustav 
osobito djelotvorno primjenjuje u morskim dubinama većim 
od 500m, gdje je primjena sidrenog sustava neekonomična, 
a nekada i tehnički neizvediva. Sustav dinamičkog pozicioni- 
ranja primijenjen je prvi put 1961. pri izvođenju projekta 
Mohol. Na poziciji za jezgrovanje morska je dubina iznosila 
— 6500 m, pa se brod za jezgrovanje nije mogao održavati na 
poziciji upotrebom sidrenog sustava. Prvi brod za bušenje 
opremljen dinamičkim pozicioniranjem koji se je rabio za 
istraživanje nafte i plina u podmorskim sedimentima bio je 
SEDCO 445. 


Sl. 35. Dinamičko pozicioniranje broda za bušenje ili poluuronjene platforme 

pomoću transpondera duge osnovice. / prisluškivač, 2 brojač signala, 3 

procesno računalo, 4 hidrofon, 5 transponder, At vremensko kašnjenje pri 
proračunu nagiba 


Osnovna je prednost sustava dinamičkog pozicioniranja 
što se platforma ili brod za bušenje mogu uspješno održavati 
na poziciji za bušenje bez ograničenja dubine mora. Uz to, 
dinamičko pozicioniranje ima određene prednosti i pri izvođe- 
nju pojedinih specifičnih zahvata u tehnološkom procesu 
bušenja. 

Isto kao i sidreni sustav, dinamičko pozicioniranje plat- 
forme ili broda za bušenje mora ublažiti dvije vrste vodoravnih 
prijenosnih gibanja, i to zalijetanje i zanošenje te vodoravno 
kružno gibanje, zaošijanje. Kao i za sidreni sustav, ograniče- 
nja se gibanja iskazuju postotkom od dubine mora. Sustav je 
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dinamičkog pozicioniranja konstruiran za ograničenje gibanja 
platforme ili broda za bušenje u krugu promjera 5-::6% od 
dubine mora. Uređaj za dinamičko pozicioniranje sastoji se 
od tri osnovna, međusobno povezana sustava: pozicionog 
sustava osjetnika (detektora), elektroničkog računalnog su- 
stava i propulzijskog sustava bočnih porivnika i brodskih 
propelera. 

Pozicioni sustav osjetnika opremljen je transponderima 
(akustički primopredajni uređaj) položenim na morsko dno. 
Proračunavajući i analizirajući vremenske razlike između 
aktivnih ehosignala što ih emitiraju transponderi, brodsko 
elektroničko računalo uključuje impulsima u rad propulzijski 
sustav. Prema tim impulsima brodski propulzijski sustav (tj. 
bočni porivnici i brodski propeleri) proizvode porivnu silu 
tako usmjerenu da poništi djelovanje vanjskih poremećajnih 
sila (vjetar, valovi, morske struje) i da omogući da se 
platforma ili brod za bušenje stalno održava na određenoj 
poziciji. 

Informacije o položaju ušća bušotine moguće je osigurati 
i uređajem nategnutog užeta koji se primjenjuje u plićim 
morima. To je čelična žica nategnuta i učvršćena jednim 
krajem o platformu ili brod, a drugim o sidro na morskom 
dnu. Dvoosnim inklinometrom mjeri se na boku platforme ili 
broda nagib nategnute linije. Položaj broda određuje se 
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SI. 36. Uređaj za kompenzaciju okomitih gibanja bušaćih alatki 
ugrađen u sklop pomičnog koloturja. / zajednička konstrukcija 
pokretnog koloturja, 2 lanac nosivosti 500 t, 3 glavna noseća konstruk- 
cija, 4 klipnjača za podešavanje duljine lanca, 5 zračno-uljni spremnik, 
6 zračni sigurnosni ventil, 7 ulje za kompenzaciju (tlak 1,4--+2,8 bar), 
8 kračun kućišta brave, 9 snop crijeva 2 75 mm, 70 brtvilo klipa visokog 
tlaka, 7 nosač kuke, 7/2 zrak pod visokim tlakom (14--:170 bar), 73 
kraj hidrauličkog cilindra 
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kutom i smjerom nagiba nategnute linije te poznatom 
dubinom vode. 

Oprema za kompenzaciju okomitih gibanja. Poluuronjene 
platforme i brodovi za bušenje opremljeni su kompenzacij- 
skim uređajima za ublaživanje okomitih gibanja bušaćih 
alatki, platforme ili broda s obzirom na teleskopsku spojnicu, 
odnosno cijevi uronjene stojke te platforme ili broda prema 
užadi za vađenje i spuštanje opreme i alata te pojedinih 
dijelova bušotinske glave. Kompenzator okomitih gibanja 
bušaćih alatki u procesu izradbe bušotina omogućuje održava- 
nje stalnog opterećenja dlijeta bez utjecaja okomitih gibanja 
platforme ili broda za bušenje, trenutačnu promjenu optere- 
ćenja dlijeta, povećanje vijeka trajanja dlijeta, izvlačenje i 
spuštanje bušaćih alatki, spuštanje i izvlačenje preventerskog 
sklopa cijevi uronjene stojke i teleskopske spojnice, ugradnju 
zaštitnih cijevi, elektrokarotažna mjerenja, ispitivanja u 
zacijevljenom kanalu bušotine, kontrolu iznenadnih izbaciva- 
nja slojnog fluida pod visokim tlakom i dr. Većina suvremenih 
kompenzatora okomitih gibanja bušaćih alatki radi na principu 
zračnih ili zračno-hidrauličkih vlačnih (nateznih) i tlačnih 
opruga. Uređaji se ugrađuju u sklop pomičnog ili nepomičnog 
koloturja (sl. 36). Vlastite težine niza cijevi uronjene stojke, 
razlika u težinama između isplake i morske vode, djelovanje 
vanjskih sila na cijevi uronjene stojke te okomito gibanje 
platforme uzrokuju česta oštećenja cijevi uronjene stojke. 


SI. 37. Uređaj za zatezanje sklopa uronjene stojke. / niski tlak zraka, 2 visoki 
tlak zraka, 3 niski tlak ulja, # visoki tlak ulja, 5 zračna tlačna boca, 6 kontrolna 
ploča, 7 dovod zraka, 8 odušni vod, 9 boca spremnik, 70 brtvilo niskog tlaka, 
11 fiksna sapnica, 12 zračno-uljni spremnik, /3 brtvilo visokog tlaka, /4 cilindar 


Zbog toga se rabi poseban uređaj kojim se povećava nateg u 
cijevima, a cijevi se opremaju tako da im se povećava sila 
uzgona. Taj se uređaj za održavanje stalnog natega cijevi 
uronjene stojke sastoji od visokotlačnih kompenzacijskih 
cilindara opremljenih klipom i klipnjačom te koloturama i 
užetom (sl. 37). Veoma je sličan i uređaj za održavanje natega 
užadi koja spaja baznu ploču bušotinske glave s platformom. 


Kriteriji za projektiranje platformi 


Na projektiranje platformi utječu mnogi činioci, od kojih 
su najvažniji: dubina mora, uvjeti okoliša (vjetar, valovi, 


579 


klima, morske struje, geomehanička svojstva morskog dna), 
pokretnost (samo za pokretne platforme), gibanja plutajućih 
platformi i brodova za bušenje, zahtjevi sigurnosti (čvrstoća, 
stabilnost, protupožarna i protueksplozijska zaštita, te zaštita 
okoliša), konstrukcijski kriteriji određeni nacionalnim i inter- 
nacionalnim pravilima i propisima, teret koji nosi platforma, 
broj posade, položaj bušotinske glave i sklopa preventera 
iznad površine mora ili na dnu mora i dr. 

Dubina mora jedan je od najvažnijih činilaca koji utječe 
na izbor tipa i konstrukciju platforme. Ovisnost tipa i 
konstrukcije platforme o dubini mora vidi se u tabl. 3 (v. 
Nafta, TE 9, str. 210). 


Tablica 3 
OVISNOST TIPA PLATFORME O MORSKOJ DUBINI 


Dubina mora Tip platforme Način ; 
m pozicioniranja 
50 Uronjena platforma Dosjedanjem na morsko dno 


Oslonjena nogama o morsko 


15.100 dho 


Samopodizna platforma 


Sidreno-zatezni sustav 
Uređaj za dinamičko pozicio- 
niranje 


Poluuronjena platforma 


VM EOVU Brod za bušenje 


Uređaj za dinamičko pozicio- 


600 Poluuronjena platforma rede 
niranje 


Brod za bušenje 


Pokretnost je važno svojstvo svih pokretnih platformi, jer 
se one upotrebljavaju većinom za istražno i razradno bušenje 
te za pokusnu proizvodnju, pa se nakon obavljenih radova 
premještaju na neku drugu i mnogo udaljeniju lokaciju. Zbog 
proširenja istraživanja nafte i plina na daleka morska prostran- 
stva i zbog visokih troškova tegljenja platformi tegljačima 
razvile su se samopokretne platforme opremljene vlastitim 
propulzorskim postrojenjem. Otpor plovidbi ovisi o obliku 
uronjenog dijela trupa platforme i broda za bušenje. Olujno 
more i vjetar uzrokuju oscilatorna gibanja poluuronjenih 
platformi i brodova za bušenje, koji održavaju svoj položaj 
iznad ušća bušotine pomoću sidreno-priveznog uređaja ili 
dinamičkim pozicioniranjem. Postoji 6 stupnjeva slobode 
oscilatornih gibanja plutajućih platformi i brodova za bušenje. 
Kratkotrajne oscilirajuće sile vjetra i valova premašuju 
kapacitet bilo kojeg sidreno-priteznog sustava. Zato on mora 
biti dovoljno fleksibilan da dopusti ta gibanja, ali i da ih zadrži 
u dopuštenim granicama. 

Na savijanje bušaćih alatki i niza cijevi uronjene stojke, 
gdje se nalaze rotirajuće bušaće alatke, utječu vodoravni 
pomaci, posrtanje i valjanje platforme. U praksi se dopušta 
vodoravno odstupanje od središnje točke za 5-++10% dubine 
mora, dok se otkloni od vertikale dopuštaju i do 10“. 
Poniranje (vertikalno gibanje) uzrokuje rastezanje ili tlačenje 
bušaćih alatki, kolona zaštitnih cijevi itd. Pri bušenju dopu- 
šteno je poniranje —3 m. 

Poluuronjene platforme bolje se ponašaju na nemirnom 
moru nego brod za bušenje, jer one obično imaju periodu 
valjanja od 18:::33s, što je osjetno duže nego je perioda 
valjanja broda za bušenje. U tabl. 4 navedeni su uvjeti pri 
kojima se obustavljaju pojedini tehnološki zahvati pri bušenju 
koji se izvode s određenog tipa poluuronjene platforme. 

Tablica 4 
KRITERIJI ZA OBUSTAVU RADA POLUURONJENE 
PLATFORME 


Visina vala Poniranje platforme 


Radna operacija 


m m 
Bušenje 9.2 i 
Ugradnja kolone 6,7 1.83 


zaštitnih cijevi 


Ugradnja pojedinih 
sklopova bušotinske 4,6 0,91 
glave i niza cijevi 
uronjene stojke 
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Sigurnost platforme ovisi o njenoj čvrstoći, stabilnosti, 
nepotopljivosti i zaštiti od požara, eksplozije i erupcije. 
Relativno mnogo nezgoda na nepokretnim, a i na pokretnim 
platformama, razlog je što su doneseni veoma strogi propisi 
o sigurnosti platformi. Od 23 havarije koje su se dogodile od 
1955. do 1965, gdje je svaka pojedinačna šteta bila veća od 
1 000 000 SAD $, 20% nezgoda prouzročile su nekontrolirane 
erupcije nafte ili plina, 20% olujno nevrijeme, a 60% nezgoda 
dogodilo se pri premještanju ili u toku pripreme za premješta- 
nje platformi. Pri premještanju platformi najviše su stradale 
samopodizne platforme (14 platformi). Dvije do sada najteže 
nesreće dogodile su se 1980, kad se prevrnula u Sjevernom 
moru poluuronjena stambena platforma Alexander Kielland, 
gdje je poginulo 129 ljudi, i 1982, kad je potonula u području 
Newfoundlanda tada najveća poluuronjena platforma Ocean 
Ranger i nitko od 84 člana posade nije preživio nesreću. 


Čvrstoća platforme. Projekti konstrukcije i proračun 
čvrstoće ovisi o tipu platforme. Brod za bušenje projektira se 
na konvencionalan način, uz obvezan proračun uzdužne 
čvrstoće trupa. Pri proračunu čvrstoće samopodizne platforme 
razmatraju se tri slučaja opterećenja: a) trup je podignut na 
položaj bušenja i ravnomjerno oslonjen na sve tri noge; b) 
trup se postupno podiže, ali nije definitivno učvršćen pa se 
ne oslanja na sve noge i c) trup pluta s potpuno ili djelomično 
podignutim nogama. Proračun čvrstoće poluuronjene plat- 
forme sličan je proračunu samopodizne platforme u fazi 
plutanja. 


Konstrukcijski materijal izravno utječe na čvrstoću plat- 
forme i na njen vijek trajanja. Trup samopodizne platforme, 
broda za bušenje, cjelokupne strukture poluuronjenih plat- 
formi i stalnih proizvodnih platformi u načelu se grade od 
standardnog brodograđevnog čelika, neki dijelovi strukture 
nadgrađa i glavne palube od čelika veće čvrstoće, noge 
samopodizne platforme od čelika veoma visoke čvrstoće, a 
platforme za područja s visokim temperaturama od specijalnih 
čelika koji i pri takvim temperaturama zadržavaju potrebna 
mehanička svojstva. 


Korozijska zaštita čelične strukture platforme potrebna je 
zbog toga što korozija smanjuje čvrstoću i vijek trajanja 
platforme. Na svakoj se platformi razlikuje pet korozijskih 
zona: zona izložena atmosferskim utjecajima, zona izložena 
prskanju morske pjene i valova, zona plavljenja plimom, 
stalno uronjena zona i zona dna. Za zaštitu stalno uronjene 
zone i zone dna primjenjuje se aktivna katodna zaštita s 
istosmjernom strujom od —0,5mA/m' ili pasivna katodna 
zaštita s ugrađenim elektrodama (v. Korozija metala, TE 7. 
str. 304). Za ostale se zone primjenjuje konvencionalna 
brodska antikorozijska zaštita premazivanjem. U zoni prska- 
nja dubina prodiranja korozije u čelični lim iznosi —0,44 mm 
godišnje. 

Nepotopivost platforme osigurava se na isti način kao 
nepotopivost trgovačkih brodova, tj. podjelom trupa plat- 
forme na nepropusne odjeljke. Osobito je važan raspored 
nepropusnih pregrada u okomitim stupovima poluuronjenih 
platformi. Stabilizacijski stupovi poluuronjenih platformi 
izloženi su mehaničkim oštećenjima, pa zato moraju imati 
okomite i vodoravne nepropusne pregrade. Usto se određeni 
broj odjeljaka ispunjava lakim sintetskim poroznim materija- 
lom male naplavljivosti, pa odjeljci djeluju kao uzgonski 
spremnici. 

Protupožarna i protueksplozijska zaštita. U procesu buše- 
nja i proizvodnje nafte i plina nepokretne i pokretne 
platforme izložene su većoj opasnosti od požara i eksplozije 
nego trgovački brodovi. To je posljedica neispravnog bušenja 
kad nastaje nekontrolirano izbacivanje mješavine plina, 
nafte, vode i pijeska, što može uzrokovati požar i eksploziju 
na platformi. Zbog toga se oprema ušća bušotine, osobito 
sklop preventera, mora trajno održavati u ispravnom stanju, 
a isplačni sustav mora biti opremljen odvajačima nafte i plina 
iz isplake. Minimalna zaštita od požara i eksplozije određena 
je međunarodnim i nacionalnim propisima. 
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Pravila i propisi. Konstrukcije i oprema platformi za 
bušenje i proizvodnju nafte i plina moraju zadovoljavati 
međunarodne i nacionalne propise. Svaka platforma gradi se 
prema pravilima barem jednog društva za klasifikaciju bro- 
dova (v. Brod, TE 2, str. 264). Od međunarodnih propisa o 
gradnji i opremi platformi najvažniji su: Konvencija o 
sigurnosti života na moru (Convention for Safety of Life at 
Sea, SOLAS) i Kodeks za konstrukciju i opremu pokretnih 
platformi (Code for Construction and Equipment of Mobile 
Offshore Drilling Units, MODU Code). Da bi platforma 
dobila dopuštenje za rad u određenom području, mora 
zadovoljavati i nacionalne propise države pod čiju jurisdikciju 
spada to područje. Nacionalni se propisi često međusobno 
veoma razlikuju, što otežava projektiranje platformi i brodova 
za bušenje. 


ISTRAŽIVANJE, RAZRADA I PRIVOĐENJE PROIZVOD- 
NJI PODMORSKIH LEŽIŠTA NAFTE I PLINA 


Otkrivanje podmorskog ležišta nafte ili plina te njegovo 
iskorištavanje veoma je složen multidisciplinaran tehnološki 
proces s djelatnostima iz naftnog rudarstva. geologije, geofi- 
zike, geokemije, strojarstva. elektrotehnike, elektronike, 
brodogradnje, kemije i dr. U tehnologiji podmorskog bušenja 
razlikuju se tri tehnološki zaokružene cjeline: istraživanje 
nafte i plina, razrada otkrivenih ležišta nafte i plina, te 
proizvodnja i uključivanje u proizvodnju podmorskih ležišta 
nafte i plina. 

Istraživanje nafte i plina u podmorskim sedimentima u 
suštini se ne razlikuje od onog na kopnu (v. Nafta, TE 9, str. 
198). Jedina je znatnija razlika u opremi. Proces je moguće 
podijeliti na istraživanje površinskim posrednim metodama te 
na istraživanje bušenjem na velike dubine. Od površinskih 
posrednih metoda najvažnije su geološka prospekcija obalnog 
područja. geofizička prospekcija, u kojoj se najčešće primje- 
njuju seizmičke. gravimetrijske i magnetometrijske metode, 
te geokemijska prospekcija. Na osnovi tako dobivenih rezul- 
tata određuje se položaj optimalne lokacije istražne bušotine. 
Kad se već prvom istražnom bušotinom otkrije ležište nafte 
i plina, buše se tzv. konturne ocjenske bušotine kojima se 
utvrđuju podaci potrebni za proračun pridobivih (bilančnih) 
rezervi nafte i plina. Ako se na osnovi svih potrebnih 
relevantnih podataka utvrdi da je polje komercijalno iskoristi- 
vo, razrađuje se projekt gradnje polja. 

Razrada otkrivenog podmorskog polja ostvaruje se izrad- 
bom grma koso usmjerenih dubokih bušotina (v. Nafta, TE 9, 
str. 201), bilo sa stalnih nepokretnih, bilo s pokretnih 
platformi različitih tipova. Gotovo sve platforme, osim 
pokretnih samopodiznih, sastavni su dio proizvodnog procesa 
iskorištavanja podmorskih ležišta. 

Proizvodni sustav. Pod proizvodnim sustavom podmorskog 
polja podrazumijeva se sklop različitih tipova platformi i 
konstrukcija, postrojenja i uređaja potrebnih za proizvodnju, 
sabiranje, obradu i čišćenje ugljikovodika te njihovu otpremu 
do kopna. Izbor tipa proizvodnog sustava ovisi o mnogim 
faktorima, od kojih su najutjecajniji: količina pridobivih 
rezervi nafte i plina, karakteristike ležišta, dubina zalijeganja 
sloja zasićenog ugljikovodicima, dubina mora, geografski 
položaj ležišta, udaljenost od kopna i potrošača, te veličina i 
dinamika investicija. Podmorska ležišta nafte i plina, na 
sadašnjem stupnju razvoja, iskorišćuju se sa tri tipa proizvod- 
nih sustava: površinskog, podmorskog i kombiniranog. 

Površinski sustav proizvodnje. U površinskom sustavu 
glave bušotina s erupcijskim i proizvodnim uređajima nalaze 
se iznad površine mora. Nafta i plin iz ležišta dobivaju se 
proizvodnom opremom ugrađenom u bušotinu, pa se na 
proizvodnoj platformi sabiru i procesnim uređajima odvajaju 
i čiste, te se cjevovodima otpremaju na kopno (sl. 38). Ako 
proizvodni sustav nije povezan s kopnenim terminalom, 
očišćena se nafta otprema do obalnog terminala, odakle se 
odvozi brodom. Pri iskorištavanju podmorskih ležišta nafte i 
plina površinskim sustavom, koja su veoma udaljena od 
potrošača, očišćena se nafta otprema do obalnog terminala, 


RUDARSKA PODMORSKA BUŠENJA 


a izdvojeni se plin i slojna voda radi održavanja slojne 
energije ležišta ponovno utiskuju u ležište posebno izrađenim 
i opremljenim utisnim bušotinama. Najveća dubina mora s 
koje se danas ostvaruje ekonomična proizvodnja nafte i plina 
površinskim sustavom proizvodnje podmorsko je ležište u 
Meksičkom zaljevu na lokalitetu Venice, gdje dubina mora 
iznosi 311 m. Na tom lokalitetu postavljena je i najviša na 
svijetu nepokretna bušaća i proizvodna platforma Cognac. U 
proljeće 1987. počela je gradnja još više i teže platforme istog 
tipa. nazvane Bullwinkle, koja će biti 1988. postavljena na 
prosječnoj dubini mora od —4l2m na lokalitetu Green 
Canyon. Osim navedenih tipova platformi. već je započela 
gradnja proizvodnog površinskog sustava u kojemu će se za 
proizvodnju nafte i plina upotrebljavati poluuronjena plat- 
forma učvršćena o morsko dno zategnutim užetima. Platforma 
će biti postavljena 1989. u Meksičkom zaljevu na dubini mora 
od 536m i služit će za iskorištavanje podmorskog ležišta 


“platforma 
terminala 7 


Usmjerene 
bušotine 
\ 
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postrojenja, uređaja i opreme (sl. 39): poluuronjene pro- 
izvodne platforme i kontrolnih uređaja smještenih na njoj. 
proizvodne uronjene stojke rešetkaste konstrukcije smještene 
na dno mora u koju su ugrađene bušotinske glave i ušće 
bušotina, protočnih i kontrolnih linija, vodova za sabiranje 
proizvedene mješavine nafte, plina i vode te za utiskivanje 
plina ili vode u ležište, rešetkaste konstrukcije s razradnim 
sustavom i ugrađenim bušotinskim glavama i ušćima bušotina 
opremljenim proizvodnom opremom. protočnih i kontrolnih 
linija za spajanje s bušotinskom glavom i ušćem satelitske 
proizvodne bušotine opremljene proizvodnim i kontrolnim 
uređajima te uronjene stojke s kontrolnim kabelima za 
opremanje satelitske bušotine i pokretne poluuronjene plat- 
forme s koje se ugrađuje oprema i kontrolira rad satelitske 
proizvodne bušotine. Prema najnovijim podacima, u svijetu 
je do sada izgrađeno i opremljeno 419 proizvodnih bušotina 
s ušćima smještenim na dno mora. Od toga su 254 bušoiine 


7 Proizvodna 
platforma 


Obalni terminal 7 


(i spremnik) 


SI. 38. Površinski sustav proizvodnje nafte 1 plina 


Jolliet. Početak proizvodnje očekuje se potkraj 1989. 'To će 
tada biti najveća dubina mora s koje će se proizvoditi nafta 
i plin. 

Podmorski sustav proizvodnje. U podmorskom sustavu 
proizvodnje bušotinska glava proizvodne bušotine i ušće 
bušotine opremljeno proizvodnim podmorskim uređajem 
smješteni su na morsko dno. Taj se sustav u načelu 
upotrebljava za proizvodnju nafte i plina iz podmorskih ležišta 
dubljih mora, gdje se za razradu otkrivenog ležišta i za 
proizvodnju najčešće upotrebljavaju poluuronjene platforme. 
Sustav se. također, primjenjuje i u početnoj ispitnoj fazi 
proizvodnje radi prikupljanja svih podataka potrebnih za 
projektiranje, te za rentabilno iskorištavanje manjih satelit- 
skih podmorskih ležišta koja se nalaze nedaleko od glavnog 
ležišta. U svjetskim morima i oceanima ukupno je do proljeća 
1987. izgrađeno i postavljeno 39 podmorskih proizvodnih 
sustava, od kojih 22 proizvode naftu i plin. Najviše se rabe 
poluuronjene platforme, zatim brodovi za bušenje i samopo- 
dizne platforme. Kako već sada u svijetu postoje mnoga 
različita rješenja podmorskih proizvodnih sustava, koji se 
međusobno znatno razlikuju, American Petroleum Institute 
(API) pripremio je i tiskao 1987. Praktične preporuke za 
projektiranje i izvođenje podmorskih proizvodnih sustava 
(Recommended practice for design and operation of subsea 
production systems). Prema tim preporukama, sustav za 
podmorsku proizvodnju nafte i plina sastoji se od sljedećih 


SI. 39. Sustav za podmorsku proizvodnju prema standardu API. / 
poluuronjena proizvodna platforma s kontrolnim uređajima, 2 niz 
cijevi proizvodne uronjene stojke, 3 zaštitna konstrukcija s 
bušotinskim glavama i ušćima proizvodnih bušotina, 4 protočni i 
kontrolni vodovi, 5 vodovi za sabiranje nafte, plina i vođe te vodovi 
za utiskivanje vode ili plina u ležište, 6 zaštitna konstrukcija s 
razrađenim sustavom bušotinskih glava i ušća bušotina, 7 satelitska 
bušotina s bušotinskom glavom i proizvodnim uređajem, 8 
kontrolni i upravljački uređaj satelitske bušotine, 9 konirolni i 
upravljački vodovi satelitske bušotine, /0 poluuronjena platforma 
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u proizvodnji, dok ih je 60 privremeno zatvoreno, a 105 je 
bušotina napušteno. Od ukupno 419 kompletno opremljenih 
proizvodnih podmorskih bušotina s ušćima na dnu mora ima 
296 naftnih, 52 plinske i 71 utisna. Od ukupno opremljenih 
proizvodnih bušotina s ušćima na dnu mora 31 bušotina 
postavljena je na dubinama većim od 200m. Najveća dubina 
mora na kojoj je do 1987. opremljena bušotina s ušćem na 
dnu mora iznosi 383 m na lokaciji nazvanoj Marimba uz obalu 
Brazila (sl. 40). Bušotina je uključena u proizvodnju 1985. 


Centralna 
platforma 
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bušotinskih glava i proizvodnih uređaja ušća bušotina. Snop 
fleksibilnih cijevi sastoji se od protočne cijevi kojom se 
mješavina nafte, plina i vode dovodi na poluuronjenu 
platformu. Osim te cijevi, u snopu se još nalazi i cijev za 
utiskivanje vode ili plina u ležište, te cijev kojom se plin 
dovodi od poluuronjene platforme do bušotinske glave gdje 
se potiskuje u bušotinu, kako bi se upotrebom dizala plina 
(gas-lift) moglo nastaviti iskorištavanje ležišta. Dizalo plina 
se uključuje u rad nakon dužeg crpljenja nafte, kada slojna 


Poluuronjena platforma 
Petrobras XV (proizvod- 
nja nafte 3174 m'/dan) 


na 
IE E 


PRI 
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SI. 40. Bušotina na ležištu Piruna, bazen Campos. Brazil: najveća dubina mora od 383 m na kojoj je do 1987. opremljena 
bušotina 


Sl. 41. Podmorski proizvodni sustav za proizvodnju od 15000--:38000 m*/dan. / proizvodna poluuronjena plattorma, 2 odvodni 
vod, 3 podvodna plutača, 4 uronjena proizvodna stojka s vodovima za dizalo plina, utiskivanje vode i proizvodnju nafte, 5 
zaštitna konstrukcija ušća bušotine i proizvodne opreme, 6 usmjerene bušotine, 7 sabirni vod. 8 dovod u rezervoar tankera, 


9 prijevozni tanker 


Na slici 41 prikazan je podmorski proizvodni sustav za dnevnu 
proizvodnju nafte od 15000-::38000 m*. U tom je sustavu 
proizvodna poluuronjena platforma povezana s bušotinskom 
glavom i proizvodnim uređajem, a ušće bušotine dugačkim 
fleksibilnim cijevima ovješenim o uronjene plutače. U zaštitnu 
konstrukciju smještenu na dnu mora ugrađeno je više 


energija nije dovoljna za podizanje nafte, plina i vode na 
platformu. Na poluuronjenoj platformi mješavina nafte, plina 
i vode procesnim se uređajima pročišćuje tako da se voda i 
plin odvoje od nafte. Očišćena nafta ili plin podvodnim se 
fleksibilnim cjevovodom odvode u usidreni tanker. koji služi 
kao skladište nafte i odobalni terminal. Prema rješenjima 
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kompanije Exxon (sl. 42) nije potrebna ni proizvodna 
platforma ni velika plutača-skladište. Zaštitna konstrukcija s 
ugrađenim bušotinskim glavama i proizvodnim uređajima 
ušća bušotina izravno je povezana cjevovodima i električnim 
kabelima s odobalnim terminalom, velikim brodom-tankerom 
na kojemu su procesni uređaji i skladište nafte. Grm koso 


"mn 


SI. 42. Podmorski proizvodni sustav kompanije Exxon. / brod za razradno 

bušenje, 2 zaštitna konstrukcija bušotinske glave i proizvodne opreme, 3 

cjevovodi i električni kabeli, 4 zglobna proizvodna uronjena stojka, 5 tanker 
s proizvodnim uređajem i skladištem, 6 prijevozni tanker 


SI. 43. Kombinacija podmorskog i površinskog proizvodnog sustava u polju 

Troll u Sjevernom moru. / stalna platforma. 2 plinovod. 3 naftovod, 4 protočni 

cjevovodi, 5 zaštitna konstrukcija četiriju bušotinskih glava i proizvodne 

opreme, 6 zaštitna konstrukcija dviju bušotinskih glava i proizvodne opreme, 
7 satelitska bušotina, 8 poluuronjena plutača, 9 tanker 
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usmjerenih proizvodnih bušotina izrađuje se s broda za 
bušenje. 

Kombinirani podmorski i površinski sustav proizvodnje 
najbolje se može ilustrirati primjerom plinsko-naftnog polja 
Troll u Sjevernom moru (sl. 43). Proizvodni sustav sastoji se 
od stalne gravitacijske platforme, velike cilindrične poluuro- 
njene plutače (odobalni terminal) i sedam bušotina opremlje- 
nih podmorskom opremom. Na stalnoj platformi ušća bušo- 
tina izgrađena su iznad razine mora i opremljena kao i na 
kopnu. Takvim kombiniranim proizvodnim sustavom  pod- 
morsko ležište Troll iskorišćuje se ravnomjerno uz maksimalni 
iscrpak. 

Specijalni plovnotehnički objekti. Za gradnju i održavanje 
sustava proizvodnje nafte i plina iz podmorskih ležišta 
upotrebljavaju se različiti specijalni plovnotehnički objekti. 
Ti objekti razvili su se posljednjih 20 godina, a neki su od 
njih vrhunska dostignuća strojograđevne i brodograđevne 
tehnologije. Za prijevoz i porinuće velikih rešetkastih postolja 
stalnih proizvodnih platformi služe posebne barže (sl. 44) 
opremljene snažnim vitlima, balastnim sisaljkama i stazama 
za porinuće postolja. 


SI. 44. Barža za prijevoz postolja stalnih proizvodnih platformi 


Brodovi dizalice i poluuronjene dizalice služe za postavlja- 
nje postolja i nadgrađa stalnih proizvodnih platformi, zaštitne 
konstrukcije s podmorskom opremom ušća bušotine, strukture 
odobalnih stalnih terminala te ostalih uređaja i sklopova 
potrebnih za istraživanje, razradu i proizvodnju nafte i plina 
iz podmorskih ležišta (sl. 45). Trup broda dizalice može biti 
kao u običnog broda ili je katamaran. Poluuronjena platforma 
dizalica prikazana je na sl. 46. Kapacitet uređaja za dizanje 
iznosi od nekoliko stotina do 14000t. Suvremene plovne 
dizalice opremljene su postoljem za samostalnu plovidbu, 
sidreno-priteznim sustavom ili dinamičkim pozicioniranjem te 
uređajima i sustavom za balastiranje. Brz razvoj djelatnosti 
proizvodnje nafte i plina iz podmorskih ležišta pridonio je 
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SI. 45. Brod dizalica 


SI. 46. Poluuronjena platforma dizalica 
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SI. 47. Barža za polaganje podmorskih naftovoda i plinovoda 


veoma brzom razvoju plutajućih dizalica, pa one danas po 
moći dizanja premašuju kopnene. Naftovodi i plinovodi 
polažu se pomoću specijalnih barži i brodova (sl. 47). Od 
ostalih plovnotehničkih objekata treba spomenuti brodove 
baze ronilacai ronilice s manipulatorima za podvodne radove 
(v. Podmornica, TE 10, str. 469). 


ISTRAŽIVANJA NAFTE I PLINA U NAŠEM DIJELU 
JADRANSKOG PODMORJA 


Istraživanja su započela 1970. unajmljenim stranim samo- 
podiznim platformama i brodom za bušenje. Uključivanje 
(1977) u istraživanje prve naše samopodizne platforme Panon 
pridonijelo je bržem otkrivanju plinskih polja Ivane i Ike 
nedaleko od istarske obale. Zatim je INA-Naftaplin izgradila 
u domaćim brodogradilištima samopodiznu platformu Labin, 
koja se početkom 1986. uključila u istraživanje jadranskog 
podmorja. Ona se razlikuje od platforme Panon samo po 
izmijenjenoj konstrukciji pontona i supstrukture bušaćeg 
postrojenja. 

Platforma Labin (sl. 25) poduprta je sa tri noge četvrtastog 
presjeka, s pontonom oblika istokračnog trokuta bez otvora 
za bušenje, te s nosećom supstrukturom bušaćeg postrojenja 
i ostale opreme što je smještena na njoj, a može se izvlačiti 
i do 10,67m izvan tijela pontona. Duljina pontona iznosi 
60,96 m, širina stražnjeg kraja 66,89m, a debljina 6,99m. 
Unutrašnjost pontona podijeljena je stropnom pregradom na 
dvostruko dno i prostor natkriven pokrovom, koji je ujedno 
i glavna paluba platforme. Dvostruko dno pontona podije- 
ljeno je pregradama u spremnike za morsku vodu, potrebnu 
za balastiranje platforme i za preopterećenje nogara, za pitku 
i industrijsku vodu te za gorivo i mazivo. 

U prostoru između dvostrukog dna i glavne palube 
smješteni su glavni pogonski Dieselovi motori, generatori 
izmjenične struje, tiristorski ispravljački mostovi, isplačne 
sisaljke, kompresori, postrojenje za desalinizaciju morske 
vode, stroj za cementiranje, silosi za cement i isplačni 
materijal, spremnici za isplaku, sisaljke za industrijsku i 
otpadnu vodu itd. Na prednjem dijelu glavne palube pontona 
smješten je stambeni trakt za 75 osoba, s uređajem za 
klimatizaciju. 

Iznad stambenog trakta nalazi se komandni most u koji 
je ugrađen sklop uređaja za upravljanje sustavom za dizanje 
i spuštanje nogara i pontona platforme. 

Helikopterska paluba s nosećom konstrukcijom montirana 
je na pramčani dio pontona. 

Supstrukturu bušaćeg postrojenja, zajedno s opremom i 
alatima smještenim na njoj, moguće je hidrauličkim uređajima 


i perforiranim letvama zavarenim uzduž glavne palube izvući 
10,67 m izvan tijela pontona. Gornji dio supstrukture također 
se može pomicati poprečno na simetralu platforme, i to 2,45 m 
na jednu ili drugu stranu. To omogućuje izradu 9 bušotina 
raspoređenih u tri reda. 

Platforma ima tri noge. Duljina svake noge, zajedno s 
papučom, iznosi 126,35m. Noge su rešetkaste konstrukcije, 
kvadratnog presjeka, s četiri glavna cijevna nosača i sa 
stranicama širokim 6,705m. Uzduž vanjskih strana dvaju 
dijagonalno suprotnih glavnih nosača svake noge zavarene su 
dvije zupčaste letve. One su spregnute sa zupčanicima uređaja 
za dizanje i spuštanje pontona i nogu. Donji krajevi nogu 
imaju papuče koje služe kao ležaji nogu. Papuče su zapravo 
sidreni rezervoari promjera 14,6304 m i visine 1,8288 m. Da 
bi se olakšalo prodiranje nogu u tvrdo morsko dno, donji dio 
papuče je koničnog oblika. Takav oblik ujedno olakšava i 
čupanje nogu iz morskog dna. Usto je svaka papuča 
opremljena i sustavom mlaznica i cjevovoda, što olakšava 
čupanje nogu iz morskog dna te punjenje i pražnjenje 
balastnom vodom. 


SI. 48. Postupak postavljanja samopodiznih platformi Panon i Labin. 
a podizanje trupa i centriranje tornja, b nasjedanje na dno 


586 


Sa svake strane supstrukture bušaćeg postrojenja, nepo- 
sredno uz prednje noge, ugrađeni su hidraulički uređaji koji 
služe za uzdužno pomicanje supstrukture po nazubljenim 
letvama, zavarenim na glavnoj palubi pontona. Uređaji se 
sastoje od cilindra s klipom i poluge sa zapinjačem. Supstruk- 
tura bušaćeg postrojenja, izvučena do tehnološki zahtijevane 
pozicije, učvršćuje se o konstrukciju pontona zapinjačem 
češljastog oblika, izrađenog od specijalnog visokokvalitetnog 
čelika. Jednaki uređaji ugrađeni su na poprečnim gornjim 
nosećim gredama donjeg dijela supstrukture. Oni služe za 
poprečno pomicanje gornjeg dijela supstrukture po kliznim 
letvama, zavarenim na gornjim poprečnim nosećim gredama 
donjeg dijela supstrukture. Gornji dio supstrukture može se 
smjestiti u središnji položaj koji se poklapa sa simetralom 
pontona, ili se može pomaknuti 2,45 m u jednu ili u drugu 
stranu od simetrale. Uređaj za upravljanje i kontrolu pomica- 
nja supstrukture smješten je na podištu donjeg dijela supstruk- 
ture. 

Priprema se početak razrade plinskih ležišta Ivana i Ike. 
Za razradu će INA-Naftaplin upotrijebiti samopodizne plat- 
forme Panon i Labin. Postupak postavljanja platformi iznad 
postolja stalnih proizvodnih platformi prikazan je na sl. 48. 


SI. 49. Poluuronjena platforma Zagreb 1 


2 
je 
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Platforma Zagreb I. Istraživanje nafte i plina u dubljim 
dijelovima jadranskog podmorja INA-Naftaplin obavlja po- 
luuronjenom platformom Zagreb I, nabavljenom 1981. Polu- 
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uronjena platforma Zagreb I (sl. 49) pokretna je bušaća 
platforma s vlastitim pogonom za pozicioniranje na lokaciji 
za bušenje. Platforma se sastoji od pet pontona i trupa 
pentagonalnog oblika, s kvadratnim otvorom za bušenje 
smještenim u njegovom središtu. Pontoni su cilindričnim 
stupovima i poduporima povezani s trupom platforme u 
cjelovitu konstrukciju. Oni su okruglog oblika, promjera 22 m 
i visine 7,5m. Opremljeni su metalnim odbojnicima, koji 
ujedno služe i za smještaj sidara, te otvorima za balastiranje 
morskom vodom. 


SI. 50. Gornja paluba poluuronjene platforme Zagreb 1 


Stupovi su cilindričnog oblika, promjera 3,5m i visine 
274m. Svaki je stup razdijeljen vodonepropusnim pregra- 
dama u 5 odvojenih prostorija smještenih jedna iznad druge. 
Prostorije služe za uskladištenje balastne, industrijske i pitke 
vode te za uskladištenje suhog potrošnog materijala. Kon- 
strukcija platforme sastoji se od spleta cijevnih vodoravnih 
razupora i dijagonalnih podupora, različitih dimenzija i 
promjera. Trup je platforme poprečnim vodonepropusnim 
pregradama podijeljen na 9 prostorija, a sastoji se od gornje 
(sl. 50), srednje (sl. 51) i donje palube (sl. 52). Komandni 
most sa svim uređajima i instrumentima potrebnim pri 
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tegljenju platforme smješten je na pramcu platforme, odnosno 
na vrhu pramčanog stupa. Na pramčanom dijelu gornje 
palube sa svake njene strane ugrađena je po jedna kranska 
dizalica dovoljno velikog kapaciteta i dosega. Uz njih, na 
vrhovima stražnjih stupova, ugrađene su još dvije kranske 


Sl. 51. Srednja paluba poluuronjene platforme Zagreb I 


dizalice. Platforma je opremljena uređajima za ispitivanje, 
bakljama za spaljivanje nafte i plina, sidreno-priteznim 
sustavom i sustavom za kompenzaciju okomitih pomaka 
platforme. 
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Sl, 52. Donja paluba poluuronjene platforme Zagreb | 


LIT.: T. E. Swigart, History of Petroleum Engineering. Boyd Printing Co.. 
Dallas 1961. - A. O. Bell, R. C. Walker, Stresses Experienced by an Offshore 
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1971. - H. Victor, Meerestechnologie, Verlag Karl Tiemig, Miinchen 1973, — 
Rules for Building and Classing Offshore Mobile Drilling Units. American 
Bureau of Shipping, New York 1973. — Guidance on the Design and 
Construction of Offshore Installations. UK Department of Energy, London 
1974. - A. F. Peters, Impact of Offshore Oil Operations. Applied Science 
Publishers Ltd., Barking 1975. — M. J. Morgan, Dynamic Positioning of 
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Energy. London 1983. 
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korisnih mineralnih sirovina iz Zemljine kore. U širem smislu, 
rudarstvo obuhvaća sve radove koji takvo vađenje omogućuju 
i koji dobivene mineralne sirovine pretvaraju u koristan 
proizvod. Često dodatni radovi nisu potrebni jer su mineralne 
sirovine odmah nakon vađenja bez ikakve dalje prerade 
podobne za upotrebu. To su, npr., neke vrste ugljena, 
kamena sol, boksit i neki nemetali. 

Nekada su se u rudarstvo ubrajale i geologija, mineralogi- 
ja, petrologija, geofizika 1 metalurgija. Danas su se, međutim, 
te nekadašnje pomoćne grane rudarstva razvile u samostalne 
naučne odnosno tehničke discipline, pa se u rudarstvo 
uvrštavaju samo ona njihova područja koja neposredno služe 
pronalaženju (istraživanju), pripremi, otkopavanju (dobiva- 
nju), transportu (otpremi) i oplemenjivanju mineralnih sirovi- 
na. Za radove u rudarstvu potrebne su i mnoge druge osnovne 
i primijenjene znanosti, a to su: matematika, fizika, kemija, 
geodezija, građevinarstvo i strojarstvo, pa je rudarstvo veoma 
kompleksan vid ljudske djelatnosti. U nizu članaka opisane 
su radne faze u rudarstvu, dok je oplemenjivanje mineralnih 
sirovina prikazano u posebnom članku (v. Oplemenjivanje 
mineralnih sirovina, TE 9, str. 608). 

Prethistorijsko razdoblje. Počeci rudarstva sežu daleko u prethistoriju. Ne 
računajući prebiranje po nanesenom kamenju radi odabira nekog oštrobridnog 
komada kao alata ili oružja i njegovu obradu okresivanjem, prvim rudarenjem 
u današnjem smislu može se smatrati pronalaženje i vađenje neophodnog 
začina, soli, te minerala za dobivanje vatre, kremena kresivca. U mnogim 


SI. 1. Prethistorijski rudnik kremena kresivca Spiennes u Belgiji. / glina, 2 
pješčani slojevi, 3 kreda s kresivcem, £ otkopi, 5 zračno okno, 6 ulazni i otkopni 
hodnik 
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evropskim i sjevernoafričkim zemljama, od Engleske do Egipta, nađeni su 
ostaci jamskog dobivanja kresivca (sl. 1) koji se mogu prilično sigurno datirati 
bar u neolitik, mlađe kameno doba, tj. u <—3. mitenij. 

Međutim, to nisu prvi tragovi rudarske djelatnosti. Na osnovi dosadašnjih 
nalaza i spoznaja te interpretacija korelacijom i primjenom ugljikova izotopa 
"C takve se djelatnosti mogu smjestiti i u doba između mezolitika i neolitika. 
tj. u 7. milenij. Karta na sl. 2 prikazuje lokaciju prvih rudnika, s naznakom 
minerala koji se dobivao i s najčešće prihvaćenim datiranjem. Prema tom 
prikazu, najstarije je rudarstvo, rudarstvo bakra i olova u Maloj Aziji, na 
istočnosredozemnim otocima Cipru i Kreti, na Kavkazu i u Mezopotamiji. 
Prema novijim istraživanjima, među najstarije centre rudarstva bakra spada i 
Rudna Glava, donedavno aktivan rudnik magnetita istočno od Majdanpeka. 
Tu su nađeni potkopi, hodnici i okomita okna duboka 15-20 m, s mnogobroj- 
nim ostacima rudarskog koštanog alata, veoma sličnog alatu za rudarenje 
kresivca. Nalazište potječe iz prve polovice —4. milenija. 

Po svemu se čini da se iz toga prastarog zapadnoazijsko-mediteransko-bal- 
kanskog kruga širilo poznavanje metala te njihove obrade i primjene na zapad, 
u Evropu. i na istok. u Indiju i Kinu. Intenzivnost i vrijeme tog širenja kao 
da je u vezi s prelaskom iz nomadskog na sjedilački način života. Rudarski 
zanat zahtijeva profesionalan pristup radu, on se ne može obavljati u hodu. 
Otuda i relativno velike vremenske razlike u počecima rudarske djelatnosti u 
različitim krajevima svijeta (st. 2). Prirodno je da su baš bakar i olovo bili prvi 
upotrebni materijali nakon kamena, jer su to najmekši metali koji se lako 
mogu oblikovati hladnim kovanjem kamenim čekićima, a osim toga tada su 
postojala za ono doba bogata njihova nalazišta u spomenutim krajevima; 
Kipros, grčko ime Cipra. naziv je za bakar u mnogim jezicima. 

Nalaza o rudarstvu željeza ima tek iz mladeg razdoblja, iz 3. milenija. 
Iz tog doba potječe vjerojatno najstariji komad obrađenog željeza. vjerojatno 
dio veće alatke, nađen u reški Keopsove piramide, a možda i 160 t gvozdenih 
poluga nađenih u asirskom Korsabadu. Dva su razloga što su nalazi o rudarstvu 
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SI. 3. Najstarija rudarska karta (XIII. st., vladavina Ramzesa II). / ceste prema moru, 2 rudarske nastambe, 3 zlatonosne stijene, 4 
A prališta 
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željeza toliko mlađi od nalaza o rudarstvu obojenih metala: željezo izjeda rđa. 
pa su vjerojatno tako mnogi željezni predmeti nestali prirodnim putem, i, 
drugo. njegova je prerada, naročito u čelik. daleko složenija od prerade 
obojenih metala. 

Prvo zlato svakako potječe iz naplavina rijeka. Rudarsko dobivanje, 
medutim. prvo se razvija u Egiptu. Temelj bogatstva faraona nalazio se u 
rudnicima zlata od kojih su gotovo čitavom dužinom Arapske pustinje na desnoj 
obali donjeg Nila ostali tragovi više od stotinjak rudarskih okana, uglavnom iz 
4. milenija. Čudno je da u hijeroglifskoj literaturi ima vrlo malo pojedinosti 
O rudarskom radu. dok se o preradi metala, dakle o metalurškoj strani posla, 
npr. o izradi oružja od bakra i bronce ili nakita od zlata, često navode veoma 
iscrpni podaci. Moguće je da razloge za tako različit odnos prema ruđarima 
valja tražiti u rangiranju pojedinih zanimanja u to doba. Okolnost da su tada 
u rudnicima morali raditi i strani ratni zarobljenici i domaći osuđenici, dakle 
sužnji općenito, provjerena je i dokazana, 

Iz starog Egipta potječe i prva rudarsko-geološka karta (sl, 3). Na listu 
papirusa prikazane su konture i neki detalji rudnika zlata iz doba Ramzesa II 
(1290-1224), Karta odaje dobar smisao za logičnu dispoziciju radova, Postoje 
i drugi slikovni prikazi rudarskih radova, ali već iz kasnijeg doba. Najstariji su 
takvi prikazi nađeni na glinenim zavjetnim pločicama iz Posejdonova hrama u 
Korintu (650-550, sl. 4). Nezavisno od umjetničkog dometa, slike na 
pločicama pokazuju da u antici rudari nisu bili samo robovi (možda čak ni 
pretežno) i da je osnovni alat rudara, čekić i dlijeto, ostao neizmijenjen od 
najstarijih vremena pa sve do početka XIX. stoljeća. 
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Otprilike iz istoga doba. <—700.god.. potječe i natpis na stijeni u dolini 
Kidron kod Jeruzalema o proboju tunela kojim se voda potoka Siloah (ili Siloe) 
dovela u grad (sl. 5). Tunel je na nekoliko mjesta spomenut u Bibliji, a sačuvan 
je, i prohodan, i danas. Na sl. 6 prikazan je tlocrt tog antičkog rudarskog rada. 
Ukupna dužina tunela iznosi 533m. natkopna visina 45 m, profil 60 x 80 cm. 
Mišljenja se suvremenih rudarskih stručnjaka o tom objektu razilaze. Prema 
jednima, to je primjer rudarske bespomoćnosti, a prema drugima remek-djelo 
rudarskog mjerništva. U svakom slučaju, iz tog vremena već ima provjerenih 
podataka o važnim rudnicima i o rudarstvu općenito. Tako je poznato da su 
rudnici srebra u Laurionu u Grčkoj bili u pogonu već u —IX. st., a još su u 
<V. st. bili toliko izdašni da je tamo dobiveno srebro omogućilo Atenjanima 
izgradnju brodovlja kojima su kod Salamine (—480. god.) razbili nadmoćnu 
Kserksovu flotu. 

Balkan je od najstarijih vremena važio kao područje veoma bogato rudnim 
blagom. Najstarije je, vjerojatno. rudarstvo zlata, za koje se misli da bi, u 
oblasti sliva rijeke Peka, moglo sezati i do <-3000-2000.godine. Na sl. 7 karta 
je današnje Jugoslavije s lokalitetima na kojima su nađeni tragovi starog 
rudarstva. Sve su to ležišta obojenih metala (bakar, olovo, cink i živa), ali i 
željeza i zlata. Valja istaknuti da su do danas otkrivena samo dva nalazišta 
koja nisu navedena na karti; to su nalazišta olova/cinka Ajvalija u Srbiji i 
Šuplja Stijena u Crnoj Gori. Oba su otkrivena tek u XX.st. Šuplja Stijena 
iskorištavana je više od trideset godina, te kao praktički iscrpljeno ležište 
napuštena osamdesetih godina. 


SI. 6. Tlocrt tunela Siloe. / u pogrešnom smjeru 
potjerani hodnici, 2 mjesto proboja 


. Najstariji slikovni prikaz rudarskih radova (Korint, <—650-550) 


SI. 5. Natpis u stijeni o proboju tunela Siloe kod Jeruzalema (700) 
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SI. 7. Rudnici na današnjem tlu Jugoslavije u predrimsko i rimsko doba 


Rimski period označava intenzivan razvoj rudarstva u svim rudonosnim 
provincijama carstva. Rimska se država širila vojnim osvajanjima, pa su zauzeti 
rudnici proglašavani državnim vlasništvom kao regalia. Otuda se i danas gotovo 
univerzalno primjenjuje pravo vlasništva države na mineralne sirovine, rudarski 
regal. 

Kako su za održavanje pouzdane vojske bila potrebna velika sredstva, i 
za naoružanje i za nagrađivanje vojnika, u prvom su redu eksploatirana sva 
otprije poznata nalazišta zlata, ali su za rimskih vremena otkrivena i nova. 
Tako je u to doba kao nalazište zlata bio osobito poznat Pirenejski poluotok 
(Luzitanija, Asturija, te rijeke Duero i Tajo), zatim Galija, Dacija (osobito 
Erdelj), Karpati općenito, Alpe u centralnom i istočnom dijelu (Visoke i Niske 
Ture) te Balkan (već spomenuta oblast Peka, zatim rijeka Hebros (Marica), 
za koju Rimljani drže da je jedna od pet svjetskih rijeka s najviše zlata, Trakija, 
Makedonija i Bosna). Spomenuta područja bila su u rimsko doba istodobno i 
nalazišta srebra. Tako je iz Hispanije prikupljeno srebro omogućilo Hanibalu 
da opremi vojsku za napad na Rim u drugom punskom ratu (<-218-201). Bakar 
su Rimljani dobivali iz već poznatih nalazišta (sl. 2), ali i iz rudnika u 
Španjolskoj (Rio Tinto), Italiji i Galiji. Kao značajni rudnici bakra (ali i zlata, 
srebra i olova) na našem području mogu se spomenuti Kučajna (Guduscum), 
Majdanpek i Bor u istočnoj Srbiji. 

Rimljani su veliku pažnju posvećivali i rudarstvu željeza. Ležišta na otoku 
Elbi bila su poznata već za vrijeme Cezara, u I.st., a za vrijeme cijele 
njihove vladavine cvala je u Noricumu, današnjoj Štajerskoj, željezarska 
industrija koja je proizvodila čuvene noričke mačeve,a opjevao ih je Horacije. 
Prastaro je i veoma značajno područje rudarstva željeza sjeverozapadna Bosna, 
tzv. sansko-unski paleozoik, s današnjim centrom u Ljubiji, a nekadašnjim u 
rimskom municipiju Splaunumu, Starom Majdanu, kamo je vodila cesta iz 
Salone. Tragovi pokazuju da se tu željezo dobivalo već u <—3. mileniju. U 
predrimsko doba, od <—IV. st., kopali su tu željezo Iliri, a iz rimskog je doba 
toliko mnogo spomenika da se mora zaključiti kako je tu postojala vrlo jaka 
željezarska industrija. Uz mnogobrojne rudarsko-metalurške ostatke, kao što 
su peći za taljenje, rudarski alat i rudarske lampe, nađeno je mnogo posuđa, 
novca, a i nadgrobnih spomenika sa žrtvenicima (arama). U dolini Japre ostalo 
je na milijune tona željezne troske. Rudarstvo tu nije potpuno zamrlo ni za 
vrijeme Turaka, jer nije jenjala ni potreba za željezom za proizvodnju oružja. 
Danas je područje sansko-unskog paleozoika glavni snabdjevač željezara u 
Jugoslaviji. 

O važnosti današnjih jugoslavenskih krajeva kao rudarskog područja 
svjedoči i okolnost da je rimska administracija Balkan, odnosno Iliriju, 
podijelila na nekoliko rudarskih glavarstava, prokuraturi. Comes metallorum 
per illiricum et procurator augustii imao je sjedište u Saloni (Solinu), a 
procuratores metallorum uredovali su u sljedećim mjestima: Siscia (Sisak), 
Domavia (Srebrenica) (taj je imao naslov procurator metallorum pannoniorum 
et dalmatiorum), Viminacium (Kostolac) i Ulpiana (Lipljan na Kosovu). 


Srednji vijek. S propadanjem rimskog imperija, počev od III. st., u Evropi 
propada i rudarstvo, a u V, st. gotovo i nestaje. Vandali, Avari, Huni, Goti, 
Slaveni, Ugri preplavljuju i carstvo i cijelu Evropu, a Arapi zauzimaju 
Španjolsku. Prilike za nekoliko stoljeća ne dopuštaju odvijanje rudarske 
aktivnosti. Ona postepeno oživljava tek u toku smirivanja nakon velike seobe 
narođa, u doba konsolidiranja franačke države, osobito za Karla Velikog, na 
izmaku VIII. st., kada se opet počinje raditi u Noricumu u rudnicima željeza. 
Otuda se metalurgija metala prenosi u Češku, Saksoniju, Harz, Alsace i 
Španjolsku. U XII. st. na glasu je željezarska industrija u Nizozemskoj, odakle 
se širi u Englesku i Skandinaviju. 

Već u VIII. st. počinje rudarstvo srebra u Češkoj (Pribram) i Slovačkoj, 
tadašnjoj Ugarskoj (Banska Štiavnica/Schemnitz), od X. st. srebro se kopa u 
Harzu (Rammelsberg kod Goslara) i Mansfeldu u srednjoj Njemačkoj, od XII. 
st. u Freibergu u Saksoniji i Falunu u Švedskoj, u XIII. st. na glasu su rudnici 
Jachymov i Kutna Hora u Češkoj, temelji moći tada moćnih Premyslovića. 

U to doba počinje i dobivanje ugljena. Iz Engleske, doduše, ima zapisa o 
dobivanju ugljena već u IX. st., ali je prvi ugljenokop otvoren 1292. u 
Newcastleu, kao kraljevski regal dan u zakup građanima tog grada. Na 
kontinentu se u isto vrijeme spominju ugljenokopi u Saksoniji (Zwickau), u 
Belgiji (Ličge) i u Nizozemskoj, a iz toga doba ima i podataka o tada, navodno, 
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već gotovo uobičajenoj upotrebi ugljena u sjevernoj Kini. U rurskoj oblasti 
počeci rudarstva ugljena sežu u XIV. st. 

Srednjovjekovno rudarstvo u Srbiji i Bosni. Rudarstvo na Balkanu oživljava 
i opet se razvija počev od kraja XII. st., tj. paralelno s jačanjem srpske 
srednjovjekovne države Nemanjića. Usporedno s njom rudarstvo dostiže i svoj 
procvat i propast. To je razdoblje trajalo oko 260 godina, tj. od Stefana 
Prvovjenčanog do pada Srebrenice (1460). Većina rudnika bila je poznata već 
u antičko doba, a možda i ranije (Janjevo, Kratovo, Trepča, Rudnik. Kučajna, 
Srebrenica), ali neka su ležišta pronađena tek u srednjem vijeku, među njima 
i najvažnije. Novo Brdo. 

Važan, ako ne i presudan udio u razvoju tog rudarstva imali su Sasi, 
njemački rudari koji su na poziv kralja Uroša 1 sredinom XIII. st. došli u 
Srbiju, odakle su poslije, u prvoj polovici XIV. st., za vrijeme kralja Tvrtka 
[, prešli i u Bosnu. To su bili profesionalni rudari, porijeklom iz Saksonije, 
koji bi se odazivali pozivu zemaljskih gospodara i naseljavali se u rudonosnim 
područjima, donoseći sa sobom svoje običaje, ali i rudarske zakone. Sasi koji 
su došli u naše krajeve vjerojatno su došli iz Erdelja ili iz Spiškog kraja u 
Slovačkoj. Njihove pravne običaje. i građanske i rudarske, redovno su im 
zemaljske vlasti, kao posebne privilegije, priznavale i u novoj postojbini. Tako 
se uskoro glavnim rudarskim centrima, kao što su Brskovo, Novo Brdo, 
Rudnik, kasnije i Srebrenica i Olovo, upravljalo po saskom gradskom pravu. 
Kako je to pravo odgovaralo saskom rudarskom pravu starih rudarskih gradova 
Kremnice i Banske Štiavnice/Schemnitza u Slovačkoj, moglo bi se prihvatiti i 
mišljenje da su Sasi došli iz tih slovačkih krajeva, pogotovo zato što su i ondje 
bili naseljeni po pozivu. U našim su se krajevima većinom postepeno asimilirali, 
a manji se dio nakon dolaska Turaka iselio, nešto u dalmatinske gradove 
(Dubrovnik),a nešto i u Italiju, ali je do danas ostalo mnoštvo stručnih rudarskih 
naziva i toponima što svjedoče o njihovu radu i boravku. 

Sasi su toliko unaprijedili rudarstvo naših srednjovjekovnih država da je 
Balkan tada ušao u red prvih rudarskih oblasti i po bogatstvu nalazišta i po 
visokoj razini rudarske tehnike. Osobito je poznato bilo Novo Brdo. Za vrijeme 
najvećeg procvata, u prvoj polovici XV. st., bio je najveći grad Balkanskog 
poluotoka, s —15000 stanovnika (suvremeni zapisi govore i o 40000. ali takve 
brojke treba primiti s velikim oprezom), istaknuto je označen na svim 
srednjovjekovnim geografskim kartama: danas je na kartama jedva označen 
znakom za ruševinu. Kao i u svim iole značajnijim rudarskim mjestima, i u 
Novom Brdu bila je jaka dubrovačka kolonija, s generalnim konzulom i svojim 
vlastitim sudom. a postojala je i mletačka kolonija. Car je Dušan tu imao svoju 
povremenu rezidenciju, tu se blizu rodio knez Lazar. Grad se spominje kao 
mjesto važno po bogatstvu, trgovini i rudarskoj vještini. Njegove je rudare 
pozivao sicilijanski regent (1387) da ondje unaprijede rudarstvo, a kad su Turci 
(1453) opsjedali Carigrad, posljednji srpski gospodar Novog Brda, despot 
Đurad Branković, morao je poslati četu novobrdskih rudara da miniraju 
carigradske zidine. Pad Novog Brda (1455), nakon 40-dnevne opsade koju je 
vodio sultan Mehmed II, snažno je odjeknuo po cijeloj Evropi. O tome je 
Ivan Kapistran, tada apostolski legat kod despota Đurđa, izvijestio papu 
Kaliksta III, svega dvadesetak dana nakon pada grada, riječima da je »turski 
car Mehmed osvojio najjači raški grad, po imenu Novo Brdo, gdje se nalazi 
zlatni i srebrni rudnik, koji je svom gospodaru, kako se govori, donosio 120000 
dukata godišnje«. A_i despot upućuje ugarskom kralju Ladislavu V, moleći ga 
za pomoć, čuvene riječi kako je Novo Brdo caput patriae et ob mineras nervus 
belli (prijestolnica domovine i zbog ruda odlučujući faktor u ratu). 

Na sl. 8 prikazani su i drugi rudnici koji su u srednjem vijeku radili na 
današnjem jugoslavenskom teritoriju. Označene su i kovnice novca. Vrhunac 
razvoja rudarstva postignut je na svim tim srednjovjekovnim rudnicima u Srbiji 
i Bosni u prvoj polovici XV. st., a otada rudarska djelatnost opada, i zbog 
postepenog turskog napredovanja, ali i zbog međusobnih svađa srpskih i 
bosanskih dinastija i vlastele. Srebrenica, grad s najdužom rudarskom historijom 
u nas, koji je još sredinom XV. st. svom gospodaru, navodno, donosio godišnje 
30000---36000 dukata, svakako goleme prihode, prelazio je, uz pokolje, pljačke 
i paljevine, iz bosanskih u srpske ruke, sve uz pomoć i blagoslov Mađara s 
jedne i Turaka s druge strane. Kada, konačno, u drugoj polovici XV. st. 
definitivno pada pod tursku vlast, rudarstvo je već znatno oslabljeno, pa turska 
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SI. 8. Rudnici i kovnice novca na današnjem tlu Jugoslavije u srednjem vijeku. 

1 Idrija, 2 Mežica, 3 Litija, 4 Samobor, 5 Gvozdansko, 6 Stari Majdan, 7 

Fojnica, 8 Kreševo, 9 Olovo, /0 Srebrenica, // Avala, 12 Rudnik, 13 Brskovo, 
14 Trepča, 15 Novo Brdo, 16 Janjevo, 17 Kratovo 
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uprava svojim propisima samo ubrzava njegovu propast. Turci. odmah 
zabranjuju svaki izvoz metala i uvode svoj financijski sistem, koji se sastoji u 
obavezi zakupnika rudnika da polovicu čiste dobiti preda Porti. Dotadašnji 
financijeri, Dubrovčani i Mlečani, napuštaju rudarske centre, a s njima odlaze 
i preostali Sasi. Rudarstvo životari još nekih stotinjak godina, a zatim zamire. 
Od nekada mnogobrojnih cvatućih rudarskih gradova, danas je ostalo samo 
pet: Kratovo, Janjevo, Srebrenica, Kreševo i Fojnica. 

Taj drugi zastoj rudarstva na Balkanu traje blizu tri stoljeća, sve do XIX. 
st. Međutim, baš u doba zamiranja rudarstva u Srbiji i Bosni, u sjeverozapadnim 
krajevima današnje Jugoslavije, u Hrvatskoj i Sloveniji, oživljava rudarska 
djelatnost na nekim starim i novim rudištima (sl. 8). Uglavnom su to rudišta 
plemenitih metala, željeza, olova, bakra i žive. 

Najstarije je svakako rudarstvo zlata, i to ispiranjem iz naplavina Drave i 
Mure. Ono traje neprekidno od prethistorijskih vremena do danas. Prema 
nekim procjenama, te su dvije rijeke davale i do 30 kg zlata godišnje, odnosno 
oko 14000 kg od XV. st. do danas. 

Rudarstvo u Hrvatskoj. Prvi značajni zapis o rudarskoj djelatnosti u 
Hrvatskoj potječe iz godine 1392, kada krčki Frankopani dobivaju od kralja 
Sigismunda regal za istraživanje, dobivanje i preradu zlata, srebra, bakra, 
željeza i drugih metala, a 1443. godine dobivaju od Fridrika III. i pravo kovanja 
novca. Pretpostavlja se da su Frankopani kopali željeznu rudu u Liču i Čabru 
u Gorskom kotaru i Rudopolju kod Vrhovina; u Čabru je 1651. god., za 
vrijeme Petra Zrinskog, podignuta prva visoka peć u našim krajevima. Ipak, 
glavna su područja stare hrvatske rudarske djelatnosti Zrinska gora, Medved- 
nica i Samoborsko gorje, sa centrima u Trgovima (ili Trgovi), Gvozdanskom 
i u Rudama kod Samobora. To su mahom polimetalni rudnici, s olovom, 
srebrom i bakrom. Za Gvozdansko je i Petar II. Zrinski od kralja Matije 
Korvina (1463) dobio regal, pa je Nikola Zrinski, otac sigetskog junaka, od 
1524. nadalje tu zaista i kovao srebrne ugarske fenike, groše i talire, sve do 
svoje smrti (1534). Gvozdanske rude bile su prilično važne, pa je Nikola Zrinski 
(1526), poslije mohačke bitke, izjavio kako mu godišnje donose 30000 zlatnih 
forinti. To je golem iznos, ali treba imati u vidu da je to Nikola izjavio u 
pregovorima s izaslanicima kralja Ferdinanda kojima je gvozdanski rudnik htio 
ustupiti za polovicu spomenute svote. Ipak, po nekim zapisima, u Gvozdanskom 
se još 1529. dobivalo 1180 lota (19,60 kg) srebra mjesečno. 

O rudarenju na Medvednici ima zapisa iz XVII. stoljeća, iako je vjerojatno 
tu bilo rudarskih radova i ranije. Godine 1608. ili 1610. neki zagrebački građani 
tu kopaju zlatne i srebrne rude, zbog čega ih tuži udovica Stjepana 
Gregorijanca, vlasnica Medvedgrada. Svakako, to rudarstvo nije bilo velikog 
značenja i nije trajalo dugo. Ipak je na Medvednici bilo pokušaja istražnih 
radova još i u XIX. st. 

U Rudama kod Samobora nađeni su tragovi starog rudarstva u obliku 
hodnika profila 75 x 75cm, svakako iz vremena prije upotrebe baruta u 
rudarstvu, ali prvi pisani spomenici potječu iz prve polovice XVI. st. Radi se 
o rudnicima bakra koji svoj proizvod izvoze u Italiju i na Orijent preko, tada 
frankopanskog, Bakra. Rude su bile vrlo bogate, sadržavale su i više od 12% 
Cu. Vrlo je vjerojatno da se samoborskim bakrom opskrbljivala i zagrebačka 
kovnica novca, koja je radila od drugog ili trećeg decenija XVI. st. 

Kako su Rude, za razliku od gotovo svih drugih rudnika, u blizini velikog 
mjesta, Zagreba, s relativno dobrim prometnim vezama, posvećivana im je 
velika pažnja. U toku vremena izgrađena je tu i separacija s pržionicom, 
talionica, pa i neka rafinerija. Ipak, rudnici su radili s veoma promjenljivim 
uspjehom, u prvom redu zbog nedostatka stručnog osoblja i, naročito, 
gramzivosti vlasnika koji su se često mijenjali, uz dugotrajne sudske sporove. 
Ipak, rudnici u Rudama bili su u pogonu sve do sredine XIX. st., kada su 
radovi na bakru obustavljeni, ali su još neko vrijeme nastavljeni na željezu, 
također bez pravog stručnog vodstva. 


Rudarstvo u Sloveniji. U Sloveniji postoje, uz već spomenute zapise o 
noričkom željezu, još stariji tragovi o rudarskoj djelatnosti, i to iz Litije. U 
neposrednoj blizini nalaze se Vače, poznato nalazište iz halštatske epohe 
(>VII-VLst.), s ostacima rudarenja na željezu, zlatu i živi. U Litiji su i 
Rimljani dobivali željezo, a možda i srebro i olovo. U XVI. st. Litija doživljava 
kratak procvat kao rudnik srebra, olova i željeza, pa je tada i sjedište rudarske 
vlasti, ali se rudište ubrzo napušta zbog nedovoljnog dometa tadašnje 
tehnologije. U XIX. i čak XX. st. ima prilično intenzivnih pokušaja oživljavanja 
litijskog nalazišta, pa je 1881. izgrađena i talionica olova, a 1929. i flotacija. I 
za vrijeme rata (1942) Nijemci su pokušali proizvoditi barit, ali bez većeg 
uspjeha. 

Mnogo su važniji slovenski rudnici Ždrija i Mežica. Oba su otkrivena tek 
na početku novog vijeka, iz ranijeg perioda o njima nema tragova. 

Živa je nađena u /driji 1490. ili 1493, i već je 1493. mletačko Vijeće 
desetorice (Consiglio de'Dieci), kao tadašnja nadležna rudarska vlast, dodijelilo 
prvu rudarsku koncesiju. Otada pa sve do naših dana u Idriji se radi gotovo 
neprekidno (rudnik je samo održavan, bez proizvodnje, od 1977. do 1982. zbog 
niskih svjetskih cijena žive). Samo nekoliko prvih godina rudnik je bio 
vlasništvo privatnih rudarskih zadruga, ali je već 1500, nasljedstvom, došao u 
ruke Habsburgovaca i oni su bili njegovi vlasnici 400 godina, do 1918. Za sve 
to vrijeme Idrija je bila pouzdan ulog austrijskih careva u velikoj politici, blago 
kojim su se financirali krupni trgovinski pothvati i ratni pohodi. Na osnovi 
dobro vođenih knjiga može se procijeniti da je ukupna proizvodnja žive od 
1500. do 1986. iznosila 89900 t. 

Idrija je veoma važna i po prvim počecima rudarskog školstva u Evropi. 
Od početka XVIII. st. do 1743. radila je, dvadesetak godina, škola za 
praktikante rudarskog mjerenja. Zatim, od 1752, geometrijska škola i, konačno, 
od 1763. do 1769. radila je čuvena mineraloško-metalurško-kemijska škola pod 
vodstvom prirodoslovca Scopolija, liječnika, mineraloga, kemičara i botaničara. 

Vjerojatno je na planini Peci više Mežice olovo dobivano već u prvoj 
polovici XV. st., ali poduzeće kao datum početka radova uzima godinu 1665, 
kada je Sigmund Ottenfelski od carskog rudarskog satništva u Brežama/Frie- 
sachu dobio koncesiju za istraživanje, dobivanje i taljenje galenita (Bleyglantz) 
u Črnoj u mežičkoj dolini. Kao i Idrija, Mežica radi neprekidno do danas. Od 
početka do 1986. proizvedeno je oko 8200000 t rude, do kraja XVIII. st. po 
nekoliko desetaka tona godišnje, zatim, do početka XX. st., proizvodnja je 
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rasla do približno 150000t, a posljednjih nekoliko godina iznosi 300000 do 
400000 t godišnje. 

Razvoj rudarstva u novije doba. Procvat slovenskih rudnika pada u doba 
renesanse, kada i evropsko rudarstvo, nakon stagnacije od kraja XIII. do 
sredine XV. st., doživljava jedan od svojih vrhunaca. U toj epohi rješava se 
osnovni problem koji je dugo vremena zaustavljao napredak rudarstva, a to je 
prodiranje u veće dubine. Glavne su zapreke bile podzemne vode, teškoće s 
vjetrenjem i rasvjeta. 

U brdovitim predjelima, podzemne su se vode već od XIII. st. odvodile 
ispod ležišta pomoću tzv. nasljednih potkopa koji su se izrađivali decenijama i 
dosezali velike dužine. Tako je odvodni potkop u Harzu dostigao dužinu od 
23,6km, a u Mansfeldu, u rudniku bakra, 31 km. Gdje se takav potkop nije 
mogao izraditi, voda se iz jame dizala velikim vodenim kolom, tzv. kunstom, 
s promjerima i do 10m, koje se pokretalo vodom dovedenom s površine. iz 
umjetno pregrađenih jezera. Primjenjivao se tada princip voda se podiže 
vodom. Ali, već od početka XVI. st. upotrebljavaju se i pumpe (sl. 9). Takvim 
i sličnim uređajima omogućeno je postizanje dubina čak do 900m. U 
srebronosnim rudnicima kod Kitzbiihela u Tirolu dostiglo je jedno okno (1559) 
dubinu od 513m, a okno Duh sveti u istom reviru dostiglo je 1599. na svom 
17. horizontu dubinu od 886 m. To je za gotovo 300 idućih godina bilo najdublje 
okno na svijetu, sve do 1872, kada je u češkom Pribramu dostignuta dubina 
veća od 1000 m. 


SI. 9. Rudnička pumpa, kunst, s pogonom vode- 
nim kolom, od 1564. u upotrebi na rudniku 
Rammelsberg kod Goslara 


Na manjim dubinama jame su se od davnina provjetravale prirodnim 
vjetrenjem, ali prelaskom na veće dubine to više nije bilo moguće. Zato se 
prirodno vjetrenje pojačavalo npr. zagrijavanjem zraka spuštanjem vatrenih 
kotlova u okna, ali su se već od kraja XV. st. upotrebljavale i lutne, drveni 
zračni kanali pravokutnog presjeka kojima se zrak, tjeran mjehovima s ušća 
potkopa, ubacivao u hodnike. U Kutnoj Hori tako se zrak 1564. dovodio na 
radilišta udaljena i više od 400 m od ušća potkopa. 

Rasvjeta se poboljšala tek zamjenom lakolomljivih glinenih lampi, još iz 
rimskih vremena, limenim lampama, tzv. žabicama, koje su se pojavile potkraj 
XV. st. 

Renesansa je oplodila i tehničku literaturu. Iako, doduše, već u biblijskoj 
priči o Jobu postoji prikaz rudarskih radova u kojem se, s dobrim poznavanjem 
stvari, spominje dobivanje zlata, srebra, željeza, bakra i dragog kamenja, iz 
rimskog je vremena spomena vrijedan samo traktat o rudarstvu Plinija Mlađeg, 
a kasnije se o rudarstvu govori samo uzgred, i to uglavnom potcjenjivački. Tek 
1556. izlazi knjiga o rudarstvu koja će dva stoljeća ostati i priručnik i udžbenik, 
pa je i danas još temelj za proučavanje razvoja rudarske tehnike. To je djelo 
De re metallica libri XII liječnika, mineraloga, metalurga i humanista Georgiusa 
Agricole, tadašnjeg gradskog fizika u Jachymovu i kasnijeg gradonačelnika u 
Chemnitzu, gdje je i umro godinu dana prije izlaska svog djela. Sadržajem, a 
naročito i izvanrednim crtežima, Agricola daje tako iscrpan i pouzdan prikaz 
jedne tehničke discipline u određenom vremenu da knjizi u tome nema premca 
u cjelokupnoj tehničkoj literaturi. 

Sedamdesetak godina nakon pojave Agricoline knjige rješava se i pitanje 
lagumanja. Uz krajnje mukotrpno ručno probijanje hodnika čekićem i dlijetom, 
od prethistorije je bilo u upotrebi /agumanje vatrom kojim se stijena na radilištu 
zagrijava ognjem, da bi nakon hlađenja, eventualno vodom, postala krta i tako 
lakša za obradu. Tek tri stoljeća nakon izuma da se crni barut može upotrijebiti 
u vatrenom oružju, 1627. u Banskoj Štiavnici/Schemnitzu prvi put se otpucavalo 
eksplozivom. Iako je u biti to bio epohalan preokret, u mnogim se evropskim 
rudnicima i dalje lagumalo ognjem, tako npr. u Švedskoj i do 1880. 
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Nešto kasnije, početkom XVIII. st.. počinje se radikalno rješavati osnovni 
problem pri prodiranju u veće dubine, i to parnim strojem, uređajem uglavnom 
i razvijenim za rudarske potrebe podizanja vode. Godine 1712. postavljen je 
prvi parni stroj, tipa Newcomen, na ugljenokopu kod Birminghama. lako 
očevidno neusporedivo efikasniji od dotada upotrebljavane vodne i životinjske 
snage, i parni je stroj sporo uvođen u rudarske pogone, uglavnom zbog 
glomaznosti i velike potrošnje goriva (drva, rjeđe ugljena). 

Rudarstvo na tlu Jugoslavije u XIX. i XX. stoljeću. U Srbiji i Bosni rudarska 
djelatnost počinje opet tek poslije odlaska Turaka. Nešto su radili i Austrijanci 
za vrijeme okupacije Srbije od 1718. do 1739, i to u rudnicima olova, bakra i 
željeza u Majdanpeku, Rudniku, Kučajni i na Avali. Radovi su bili malog 
opsega i neuspješni. U Srbiji su činili velike napore za vrijeme prvog ustanka 
(1804-1813) na istim rudištima, u prvom redu na Rudniku, radi dobivanja 
željeza i bakra za livenje i kovanje ratnog materijala. Čak je Senat, u dogovoru 
s Karađorđem, iz Austrije na Rudnik doveo 35 rudara Sasa i jednog inženjera. 
Na Rudniku su radila dva okna, podignuta je talionica i otvorena kovnica 
novca. Nakon sloma ustanka (1813) Turci su opet temeljito uništili sve što je 
na Rudniku bilo podignuto. 

Kneževina Srbija također je rudarstvu posvetila veliku pažnju. Osobito su 
velike nade polagane u Majdanpek koji je trebalo da postane temelj za 
industrijalizaciju zemlje na bazi tadašnjih ruda željeza i bakra. U tu Zvijezdu 
od Orijenta, kako je rudnik nazvan, uložena su golema sredstva, ali se ubrzo 
pokazalo da je to promašena investicija. I drugi pokušaji, dvadesetak godina 
nakon majdanpečkog neuspjeha, na Rudniku, Avali i u Kučajni, nisu uspjeli. 
uglavnom zbog nedostatka stručnjaka i, osobito, financijskih sredstava. Tu valja 
potražiti početak politike angažiranja stranog kapitala u rudarstvu, u prvom 
redu u rudarstvu metala. Na Svjetskoj izložbi u Parizu (1888) Kneževina je 
Srbija izložila mnogo uzoraka ruda, minerala, ugljena, ukrasnog kamena i 
nemetala, i time zaista pobudila interes stranog kapitala koji nije jenjao sve 
do drugog svjetskog rata. 

Više je uspjeha državna inicijativa u Srbiji imala na području eksploatacije 
ugljena. Prvi je ugljenokop bio Senjski Rudnik u današnjem Resavsko-morav- 
skom ugljenom bazenu Rembas. Otvoren je 1853, svega 11 godina nakon što 
su tu pronađeni prvi izdanci nezdravog kamena. Ugljen je služio kao energetska 
podloga za tadašnju jedinu industriju u Srbiji, Topolivnicu u Kragujevcu, a 
rudari su, po potrebi, dovođeni iz Majdanpeka. 

Dvadesetak godina kasnije (1873) otvoren je i Kostolački ugljenokop koji 
je, kao i Senjski Rudnik, u pogonu i danas. Uskoro su podijeljene i koncesije 
za otvaranje ugljenokopa u Sisevcu (1882), Aleksincu (1883), Podvisu (1887) 
i drugdje. Eksploatacija kosovskog lignita počela je 1923. godine. 

U Bosni je rudarstvo oživjelo nakon austrijske okupacije (1878). Već iduće 
godine upućeni su u okupiranu oblast najbolji geolozi iz Austro-Ugarske 
Monarhije. Već 1880. objavljeno je djelo o geologiji Bosne i Hercegovine, s 
prvom preglednom geološkom kartom (1:576000), koje se pokazalo kao vrlo 
solidna osnova za rudarske radove. Godine 1879. dovedeni su i prvi rudari 
profesionalci iz Idrije, koji su uglavnom zaposleni na ležištima antimona u 
Čemernici, kroma u Duboštici i mangana u Čevljanovićima. Srebrenica je 
ponovo proradila tek kasnije. 

Nijedan od tih rudnika nije se pokazao rentabilan, pa ni u kasnijem, 
privatnom zakupu. Više je uspjeha bilo, kao i u Srbiji, u rudarstvu ugljena. 
Kao najstariji se rudnik uzima Zenica, otvoren 1880, ali je iste godine otvoren 
i ugljenokop u Laušu kod Banje Luke. Godine 1882. otvoren je rudnik u 
Ugljeviku, a već 1888. načet je livanjsko-duvanjski ugljeni bazen otvaranjem 
rudnika u Tušnici i Eminovom Selu. Kreka je otvorena 1895. a sljedeće godine 
otvoren je prvi ugljenokop u Hercegovini, u Gackom. Ugljenokop u Mostaru 
otvoren je za vrijeme prvog svjetskog rata (1917). 

U Bosni su ugljenokopi uglavnom ostali u državnom vlasništvu, dok je u 
Srbiji od velikih rudnika samo Senjski Rudnik bio u državnoj eksploataciji. 
Ostali su ugljenokopi dati u zakup domaćim, ali i stranim kapitalistima. 

U prekosavskom dijelu jugoslavenskog teritorija, osobito je u Sloveniji bila 
razvijena eksploatacija ugljena. U zasavskom bazenu ugljen se vadio već u 
prvoj polovici XIX. st. Tako je rudnik Zagorje otvoren već 1838, Trbovlje 
1847. i Hrastnik 1859. Rudnik Rajhenburg (danas Senovo) radio je već od 1859, 
a Kočevje od 1849; Kočevje je obustavilo proizvodnju prije nekoliko godina. 
Velenje radi od 1887. 

I tu, u Sloveniji, glavni su ugljenokopi bili u privatnom vlasništvu, i to 
mahom u vlasništvu stranaca. 

U staroj Jugoslaviji u tom se pogledu nije ništa izmijenilo. Oko 83% 
kapitala uloženog u rudarstvo bilo je stranog porijekla. U takvim se prilikama 
rudarstvo nije moglo razvijati, pogotovo što je i stav vlasti prema toj grani 
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Tablica 1 
RAZVOJ PROIZVODNJE UGLJENA, RUDA | METALA U 
JUGOSLAVIJI 
Godina 
1939. 1946. 1966. 1986. 

g kameni Mt 1410 760 1130 470 
Z mrki Mt 4310 3820 10080 13390 
> | lignit Mt 1310 2070 18080 56630 
željeza Mt 670 400 2500 6620 
bakra Mt 980 650 5620 27860 
u | olova i cinka Mt 770 620 2440 4600 
= | boksita Mt 720 620 1890 3460 

% | mangana t 5.660 7510 8620 - 

kroma t| 44850 77150 54210 - 
antimona t 18960 30 500 117300 61000 
sirovo željezo Mt 100 84 1140 3060 
čelik t 235 200 1870 4520 
elektr. bakar t; 12460 12920 62920 140400 
_ | rafin. olovo t 10650 32590 97520 113400 
E | cink t 4920 3290 51090 89290 
S | antimon regulus t 1500 1200 2640 1830 
"| aluminij t 1790 570 42020 319670 
živa t 380 300 550 110 
bizmut t - 17 104 21 
srebro kg 1300 8680 113570 110000 
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Sl. 10. Rudnici ugljena i metala u Jugoslaviji. / Idrija, 2 Žirovski Vrh, 3 
Mežica, # Laško, 5 Trbovlje, 6 Rovinj, 7 Raša, 8 Obrovac, 9 Ljubija, 70 Jajce, 
11 Stanari, 12 Zenica, /3 Banovići, /4 Kreka, 15 Ugljevik, 16 Đurđevik, /7 
Vareš, 18 Kakanj, 19 Breza, 20 Vlasenica, 21 Mostar (boksit), 22 Mostar 
(ugljen), 23 Srebrenica, 24 Zajača, 25 Veliki Majdan, 26 Kolubara, 27 Kostolac, 
28 Rudnik, 29 Majdanpek, 30 Rembas (Resavica), 3/ Bor, 32 Vrška Čuka, 33 
Ibarski rudnici, (Baljavac na Ibru), 34 Aleksinac, 35 Pljevlja, 36 Brskovo 
(Mojkovac), 37 Nikšić, 38 Kopaonik (Leposavić), 39 Trepča, 40 Kosovo, 4/ 
Klina, 42 Novo Brdo/Kišnica, 43 Blagodat, 44 Toranica, 45 Zletovo, 46 Sasa, 
47 Bučim, 48 Damjan, 49 Tajmište (5, 6, 8, 10, 20, 21 i 37 područja s više 


narodne privrede bio nepovoljan. Nije postojao nikakav smišljeni plan razvoja, rudnika) 
Tablica 2 
USPOREDBA PROIZVODNJE NEKIH RUDA U JUGOSLAVIJI S PROIZVODNJOM U SVIJETU I EVROPI 
1956. 1984. 

Ruda Svijet Evropa Svijet Evropa Evropa bez SSSR 
Mjesto? %? Mjesto? %? Mjesto? %? Mjesto? %* Mjesto? %* 
Antimon 6. 5,0 g 22,0 A 1,7 2: nek. Lk 30,5 
Bakar 9. 1,0 s 8.0 15. 1,9 3. 10,5 3. 18,0 
Boksit 8. 4,0 4. 15.0 7. 4,0 2; 19,0 1. 30,0 
Cink! 12. 2,0 5. 9,0 16. 1,3 pe 4,1 6. 6.7 

Krom 6. 3,0 2; 20,0 - - - - - - 
Olovo! 7. 4,2 2 17.0 pa 3.1 X 9,9 I. 10,0 
Željezo - = - - 16 0,7 5. 1,9 4 17,0 

Živa 3. 10,0 3. 10,0 - - - - - - 


! Udio metala u koncentratima 


? Mjesto prema udjelu u svjetskoj, odnosno u evropskoj proizvodnji 


* Udio u svjetskoj, odnosno evropskoj proizvodnji 
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tek pred početak drugog svjetskog rata učinjeni su pokušaji organiziranja 
državnih rudarsko-metalurških poduzeća. 

U novoj Jugoslaviji svi su rudnici nacionalizirani. U vrlo kratkom roku, 
do 1956. godine, rudarska se proizvodnja udvostručila. 

Rekonstrukcijom starih i otvaranjem novih rudnika proizvodnja je rasla i 
dalje (tabl. 1). Vidi se i nazadovanje produkcije nekih sirovina, i u rovnom 
stanju i u vidu finalnih proizvoda. To se odnosi na kameni ugljen, antimon, 
živu, bizmut i srebro. Potpuno je obustavljena proizvodnja mangana i kroma, 
što je posljedica iscrpljenja rudišta. Rezerve mineralnih sirovina u Jugoslaviji 
ipak su još značajne u evropskom, a neke od njih i u svjetskom mjerilu. U 
tabl. 2 prikazan je udio Jugoslavije u svjetskoj proizvodnji nekih važnijih ruda. 
U 1956. i 1984. godini Jugoslavija, npr., u Evropi zauzima 2. mjesto u 
proizvodnji ruda antimona, aluminija i olova, a treće u proizvodnji tuda bakra 
u 1984. godini. Izuzme li se SSSR, položaj Jugoslavije među evropskim 
proizvođačima još je i povoljniji. Može se zaključiti da je Jugoslavija važan 
proizvođač mineralnih sirovina. 

Na sl. 10 prikazani su danas aktivni rudnici u Jugoslaviji. 

Dalji razvoj rudarstva. Procjene rezervi mineralnih sirovina ne mogu biti 
pouzdane prije nego što se obave kompletni rudarski istražni radovi. Kako to 
za velika rudišta ili rudna područja često nije moguće zbog vremenskih, 
financijskih, tehničkih i saobraćajnih razloga, oni se ne provode, već se rezerve 
procjenjuju mahom na temelju analogija, što dovodi do pogrešnih prognoza. 
Zato se i prognoze o brzom iscrpljenju glavnih mineralnih sirovina, koje su se 
pojavile prije petnaestak godina, nisu ostvarile. Naprotiv, pronađene su nove 
rezerve deficitarnih sirovina, osobito u nerazvijenim zemljama. Osim toga, 
potražnja metala, pa prema tome i sirovina za njihovo dobivanje, opada, jer 
industrija postepeno napušta metale zamjenjujući ih u prvom redu polimernim 
materijalima. Zato se može očekivati da će rudarstvo i ubuduće namirivati 
potrebe industrije mineralnim sirovinama. Pritom će sve više biti naglašen 
ekološki pristup rudarskim radovima, jer je zanemarivanje utjecaja na okolinu 
uzrokovalo, npr. u SAD, usporavanje pa i obustavljanje rudarske djelatnosti 
u nekim područjima. 


LIT.: E. Laszowski, Rudarstvo u Hrvatskoj. Nakladni odjel Hrv. državne 
tiskare, Zagreb 1942. — V. Simić, Istoriski razvoj našeg rudarstva. Izdavačko- 
-štamparsko preduzeće Saveta za energetiku i ekstraktivnu industriju, Beograd 
1951. - M. J. Dimić, Za istoriju rudarstva u srednjovekovnoj Srbiji i Bosni. 
Srpska akademija nauka i umetnosti, Beograd 1955. - L. Suhling, Aufschliessen, 
Gewinnen und Fčrdern, Geschichte des Bergbaus. Deutsches Museum — 
Minchen, Rohwolt, Reinbek b. Hamburg 1983. — W. Arnold (red.), Erobern 
der Tiefe. VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig #1983. — /. 
Češmiga, Rudarstvo LR Slovenije. Nova proizvodnja, Ljubljana 1959. 


R. Marušić 


RUDARSTVO, ISTRAŽNI RADOVI, utvrđivanje 
postojanja, položaja i oblika ležišta mineralnih sirovina, 
njihove količine i kvalitete, te geološko-rudarskih karakteri- 
stika neposredne okolice. 

U biti, metode rudarskih istražnih rađova nisu se mijenjale od prethistorije, 
kada je čovjek kamenog doba iz Zemljine kore čupao komade kremena za 
izradbu prvog oruđa i oružja. Iskustvo ga je naučilo da se određena mineralna 
sirovina (kremen, bakar, željezo, zlato) uvijek nalazi u određenoj prirodnoj 
sredini. Na traženju takvih specifičnih prirodnih sredina temelje se i rudarski 


ss ani Ze 
SI. 1. Istražni radovi u srednjem vijeku (po Agricoli, 1556). A rašljari, B 
kopanje istražnog jarka 


TE XI, 38 
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istražni radovi. Raskopavanje tla, prvo rukama, pa nekim alatom i najzad 
strojevima, zatim kopanje okana i, u nastavku, hodnika koji idu od njih u 
različitim pravcima, bile su glavne _i praktički jedine _ metode za istraživanje 
mineralnih sirovina sve do XIX. st. U to su se doba upotrebljavale i viline 
rašlje za istraživanje mineralnih sirovina (sl. 1). 

Revolucionarnu novinu u rudarske istražne radove unosi tek bušilica (na 
parni pogon) sredinom XIX. st. i ideja Švicarca N. Leschota (1863) da se za 
bušenje u tvrdim stijenama primijeni bušaća kruna s industrijskim dijamantima. 
Od tada su se rudarske koncesije za istraživanje i eksploataciju mineralnih 
sirovina mogle dobiti prema rudarskim zakonima na osnovu stvarnih, pozitivnih 
rezultata istražnog bušenja, što je u velikoj mjeri pridonijelo unapređenju i 
razvoju rudarske djelatnosti u cijelom svijetu. 


Kategorizacija rezervi. Kako su rezultati istražnih radova 
osnova za planiranje rudarskih investicija, dakle za zamašne 
financijske pa i političko-ekonomske zahvate, oni su već 
davno kodificirani. To se posebno odnosi na količinu i 
kakvoću utvrđenih sirovinskih rezervi, tj. na klasifikaciju i 
kategorizaciju rezervi. Početkom ovog stoljeća ta su nastojanja 
rezultirala prešutnim prihvaćanjem tzv. internacionalnog su- 
stava kategorizacije, kojim su rezerve mineralnih sirovina 
podijeljene na sigurne, vjerojatne i moguće. Prema definiciji 
iz 1902, sigurne su rezerve one koje su rudarskim istražnim 
radovima otvorene sa tri ili četiri strane, vjerojatne one koje 
su otvorene sa dvije strane ili se pretpostavlja da se u 
ograničenu opsegu nastavljaju na poznata ležišta, a moguće 
su one koje su otvorene s jedne strane ili se samo 
pretpostavlja da postoje. 

I unatoč nedostacima, taj se sustav održao desetljećima, 
pa se, bar u principu, primjenjuje još i danas, ali su u mnogim 
zemljama, otprilike od tridesetih godina ovog stoljeća, 
izrađeni i novi, zakonski obvezni, sustavi. Namjera je bila da 
se novopronađene rezerve što strože razgraniče što preciznijim 
definicijama pojedinih kategorija. Te su tendencije osobito 
izražene u planski usmjeravanim privredama, gdje su propi- 
sani opširni i detaljirani obvezni pravilnici o klasifikaciji i 
kategorizaciji mineralnih sirovina. Karakteristike su tih propi- 
sa: uvođenje većeg broja kategorija, najmanje pet, određiva- 
nje dopuštenih kalkulacijskih pogrešaka u postocima i defini- 
ranje svrhe u koju se pojedine kategorije mogu, odnosno 
smiju upotrijebiti. U Jugoslaviji su se primjenjivali različiti 
propisi, a sada je na snazi Pravilnik o klasifikaciji i kategori- 
zaciji rezervi čvrstih mineralnih sirovina i vođenju evidencije 
o njima (Službeni list 53/1979). 

Prema tom pravilniku rezerve se mineralnih sirovina 
svrstavaju u 6 kategorija: A, B, C;, C,, D, i D,. 

U kategoriju A uvrštavaju se ležišta čvrstih mineralnih 
sirovina za koja su istražnim radovima potpuno detaljno, bez 
ekstrapolacije, utvrđene karakteristike u opsegu koji omogu- 
ćuje utvrđivanje metode eksploatacije mineralne sirovine. U 
kategoriju B idu ležišta u kojih su istražnim radovima 
utvrđene karakteristike u opsegu koji omogućuje dobivanje 
osnovnih elemenata za utvrđivanje metode eksploatacije mine- 
ralne sirovine. Za rezerve kategorije B dopuštena je ekstrapo- 
lacija (u stupnju određenom kriterijima propisanim za poje- 
dine sirovine). U kategoriju C, uvrštavaju se mineralne 
sirovine koje pod određenim uvjetima mogu biti eksploatirane 
na osnovi djelomičnog poznavanja geološko-rudarskih prilika 
i kemijsko-tehnoloških karakteristika. Dopuštena je ekstrapo- 
lacija rezerva C,. U kategoriju C, uvrštavaju se potencijalne 
rezerve s karakteristikama određenim na temelju geoloških 
podataka i djelomično provjerenim istražnim radovima. 
Rezerve kategorije C, procjenjuju se geološki. I kategorija 
D, obuhvaća potencijalne rezerve mineralnih sirovina koje su 
pretpostavljene na osnovi analize općih geoloških prilika i 
usporedbe podataka detaljne prospekcije te istražnih i starijih 
eksploatacijskih radova u promatranom području. U katego- 
riju D, potencijalnih rezervi učvršćuju se mineralne sirovine 
koje se pretpostavljaju na temelju kompleksnih geoloških, 
mineraloško-petroloških i drugih potrebnih ispitivanja koja 
određuju uvjete lokalizacije orudnjenja mineralne sirovine. 
Kategoriji D, pripadaju i potencijalne rezerve područja na 
kojima nisu otkrivene ni pojave mineralne sirovine, ali se 
njihovo postojanje može pretpostaviti. 

Rezerve A, B i C, pripadaju u bilančne i izvanbilančne 
rezerve, dok se rezerve C,, D, i D, ne razvrstavaju u bilančne 


594 


i izvanbilančne rezerve. Rezerve C,, D, i D, služe samo za 
planiranje osnovnih geoloških istraživanja. 

Primjena Pravilnika čini poteškoće zbog pretjerane pre- 
ciznosti odredaba, pa razvrstavanje istražnim radovima ut- 
vrđenih zaliha iziskuje nesrazmjerno mnogo vremena. Osim 
toga, praktično je nemoguća usporedba s drugim sustavima 
kategorizacije, a to je u programiranju i projektiranju 
istražnih radova često potrebno. 

Programiranje, projektiranje i izvođenje istražnih radova 
mogu obavljati samo rudarske organizacije. To je na cijelom 
svijetu danas, bez izuzetka, regulirano rudarskim zakonima. 
U Jugoslaviji je za cijelu zemlju do 1975. god. vrijedio 
Osnovni zakon o rudarstvu, a otada, nakon prelaska regulira- 
nja odnosa u rudarstvu u nadležnosti republika i pokrajina, 
svaka republika ima svoj rudarski zakon. U SR Hrvatskoj 
sada je (1987) na snazi Zakon o rudarstvu od 1. lipnja 1983. 
Prema tom zakonu (a tako je, u načelu, i prema svim drugim 
republičkim rudarskim zakonima) istraživanje i eksploataciju 
mineralnih sirovina može obavljati rudarska organizacija 
registrirana za obavljanje te djelatnosti, i to nakon što ishodi 
odobrenje za istraživanje od republičkog organa uprave 
nadležnog za poslove rudarstva. Spomenutim odobrenjem 
dodjeljuje se tzv. istražni prostor u kojem se jedino istražni 
radovi smiju izvoditi. Oblik i veličina tog prostora mogu biti 
po volji, ali se istražni radovi ne smiju izvoditi na prostoru 
gradskih naselja, javnih prometnica, vodoprivrednih objekata, 
vojnih objekata, groblja, spomenika kulture, elektroenerget- 
skih vodova i postrojenja, te ispod pojedinačnih zgrada izvan 
gradskih naselja i na udaljenosti manjoj od 40 m od tih zgrada. 


Izvođenje istražnih radova 


Rudarski se istražni radovi obavljaju najčešće u tri faze: 
proučavanje postojeće dokumentacije, geološko-rudarska 
prospekcija i istražni radovi u užem smislu. 

Proučavanje postojeće rudarsko-geološko-historijske doku- 
mentacije o terenu koji treba rudarski istražiti veoma je važno 
i zato što i u svjetskim razmjerima ima malo rudarski 
perspektivnih područja o kojima ne bi bilo baš nikakvih 
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historijskih obavijesti. To pogotovo vrijedi za Evropu, pa 
tako i za Jugoslaviju. O velikoj većini rudarskih nalazišta 
postoje pisani tragovi u starim dokumentima, pa ih treba 
pažljivo proučiti. 

Geološko-rudarska prospekcija. Tom se prospekcijom 
utvrđuju geološke prilike istraživanog područja. Opseg i 
domet tih radova zavisi od postojećih geoloških podloga, a 
mahom se ograničuje na dopunu tih podloga ili izradbu novih 
geoloških priručnih skica i karata. Pritom se osobita pažnja 
posvećuje lociranju izdanaka tražene mineralne sirovine (sl. 
2). To su mjesta gdje se sirovina pojavljuje na površini. Kako 
ti izdanci mogu biti prekriveni humusom, aluvijalnim i 
diluvijalnim nanosima, često se već pri prvim koracima 
prospekcije moraju izvesti manji rudarski zahvati (raskopi, 
jarci i sl.), tako da nema nikakve stroge granice između 
prospekcije i rudarskih istražnih radova u užem smislu. 

Rudarski istražni radovi u užem smislu obuhvaćaju izradbu 
raskopa, jaraka, usjeka, plićih i dubljih okana, potkopa, 
podzemnih hodnika, uskopa i niskopa, plićih i dubljih 
bušotina te primjenu geofizičkih metoda i daljinskih istraživa- 


SI. 3. Rudarski istražni radovi u užem smislu. a jarak s bankinom bez 
podgrađivanja: 1 stabilni nanos, 2 granit, 3 rudna žila; b jarak podgrađen drvom 
s osiguranjem bokova; / daske, 2 raspirači, 3 vapnenac, 4 ruda; c jarak 
podgrađen drvom s oblaganjem bokova okrajcima: / okrajci, 2 bočne grede, 
3 raspirači; d plitko istražno okno s razmaknutim vijencem: / površinski vijenac, 
2 obloga, 3 podupirač, 4 klin, 5 temeljni vijenac; e plitko istražno okno s gustim 
vijencima; f tlocrt dubljeg istražnog okna: / odjeljak za prolaz, 2 odjeljak za 
izvoz, 3 odjeljak za odvodnjavanje i vjetrenje; g istražni hodnik ručne izradbe 
s podgradom: 1 stropnica, 2 raspirač, 3 i 4 okrajci za zalaganje, 5 stojka, 6 
jarak za vodu; A dubinsko istraživanje rudnog tijela: 7 istražno okno, 2 prečnik, 
3 smjerni hodnik, 4 uskop, 5 rudno tijelo (strmi sloj) 
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nja. Geofizičke su metode opisane u članku Geofizika, TE 6, 
str. 75, a daljinska istraživanja u posebnom poglavlju ovog 
članka. 

Raskopi su najjednostavniji istražni radovi i služe raskriva- 
nju i čišćenju izdanaka i njihovih kontaktnih zona. Oni treba 
da omoguće pravilno uzorkovanje i mjerenje magnetskog 
azimuta pružanja i nagiba stijena (v. Geologija, TE 6, str. 
108). Raskopi se obično ne održavaju. 

Jarcima se posvećuje više pažnje, pa se često i podgrađuju 
(sl. 3a, bi c). [oni služe za raskrivanje, praćenje i određivanje 
osnovnih geoloških elemenata u izdancima, osobito takvih 
koji su prekriveni plićim nanosima. U nestabilnim naslagama 
jarci imaju nagib koji se može definirati omjerom horizontalne 
projekcije boka _a i dubine h (sl. 3b),pa je a/h =tana, gdje 
je a vertikalni kut nagiba. U sipkim naslagama taj je omjer 
1:1 do 1:2 (a=30-:-45*), u pjeskovito-glinastim naslagama 
1:5 (a= 15) i u kompaktnim 1:10 (a=6"). Dubina je jarka 
h=c+b, gdje je c debljina nanosa, a b dubina jarka u 
zdravici; b obično iznosi od 0,2 do 0,6 m, što je dovoljno za 
uzorkovanje. Donja širina jarka k iznosi od 0,4-:0,8 m (za 
jarke s vertikalnim bokovima više, a manje za trapezaste 
profile). 

Istražna okna (sl. 3d, e i f) mogu biti duboka i više od 
100 m. U tzv. plitka okna ubrajaju se ona do 20m. Najviše 
se primjenjuju u istraživanju, pa i u otvaranju rudnih tijela 
sa strmim padom, ali i pri istraživanju plićih rasipnih ležišta 
(aluviona) plemenitih metala i dragog kamenja. Najpriklad- 
nije su dimenzije za plitka okna 0,7x1,2m do 1,0x1,5 m kad 
se radi s jednim radnikom, odnosno 1,0x1,8 m kad se radi s 
dva radnika. Do dubine od 2:+3m materijal se može 
izbacivati lopatom, a za veću dubinu mora se upotrijebiti 
vitlo, ručno ili motorno, ili se pak materijal mora prebacivati 
preko etažnih drvenih podesta. Plitka okna mogu biti i bez 
podgrade. Ako se podgrađuju, drveni podgradni vijenci mogu 
biti razmaknuti (sl. 3d) ili gusti (sl. 3e). Razmaknuti vijenci 
primjenjuju se pri stabilnim i polustabilnim stijenama, a gusti 
pri nestabilnima. Dublja istražna okna dube se za detaljna 
rudarska istraživanja koja su često namijenjena i utvrđivanju 
rezervi kategorije B. Gotovo se uvijek dublja okna izrađuju 
s više odjeljaka (sl. 3f), a obično se na njih veže sustav 
podzemnih istražnih hodnika (sl. 3h). Standardne dimenzije 
za dublje okno s tri odjeljka iznose 1,25x3,60 m. 

Istražni hodnici (sl. 3g) standardiziranog su profila. Kad 
se izrađuju ručno, a tada se i otkopani materijal izvozi ručno, 
profil ima površinu —3m*, a profil hodnika s jednim 
kolosijekom određen je standardom JUS B.Z0.201 i iznosi 
3,8m'. Za takve veće hodnike mahom se primjenjuje 
mehanizacija sa strojnim bušilicama i odvozom materijala 
vagonetima. U hodnicima se izrađuju bočni kanalići za 
otjecanje vode (6 na sl. 3g). Zato se hodnici rade s malim 
usponom, 1:500 do 1:1000, što ujedno olakšava izvoz 
materijala punim kolicima niz padinu. 

Istražna bušenja su najbolji, najbrži, relativno najjeftiniji, 
a često i jedino primjenljivi postupci za ležišta pokrivena 
krovinom te za dublje dijelove rudišta. Danas se buši gotovo 
samo strojevima, ali ponegdje još i ručno. Tako su se boksitna 
ležišta u Istri desetljećima, sve do 1979, istraživala ručnim 
bušaćim garniturama (sl. 4). Bušaće su šipke bile duge do 3m 
i nastavljale su se navojima jedna na drugu, a na najdonjoj 
je bilo navijeno spiralno svrdlo. Buši se rotacijski-perkusivno 
(obrtno-udarno), a može se postići dubina do —15-::20m. Na 
sličan se način radilo i na boksitnim terenima u Hercegovini. 

Ručno bušenje primjenjuje se i danas u prvom rekognos- 
ciranju terena, i za uvodno bušenje dubokih bušotina. U 
tehnički nerazvijenim krajevima gotovo je nezamjenljivo za 
bušenje bunara. 

Istražno bušenje u rudarstvu primjenjuje se u svim fazama 
istraživanja mineralnih sirovina, ali se njime i za vrijeme 
eksploatacijskih radova često usmjeravaju pripremni pod- 
zemni radovi na otvaranju novih dijelova ležišta i u drugim 
djelatnostima. 

Oprema za istražno bušenje (v. Bušenje na veliku dubinu, 
TE 2, str. 352; v. Nafta, TE 9, str. 190) veoma je raznovrsna 
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SI. 4. Istražna bušenja ručnim garniturama. a ekipni rad na terenu, b rukohvati 
na bušaćim šipkama 


i sastoji se od strojnih bušilica različitih tipova, tornja za 
vertikalno i koso bušenje, isplačne pumpe, kompresora, 
bušaćih šipaka, aparata za jezgrovanje, kruna, zaštitnih cijevi 
i drugog pomoćnog pribora za instrumentaciju, pribora za 
mjerenje nagiba i skretanja bušotine, za orijentiranje jezgre, 
za kontrolu kvalitete isplake, taložnih naprava, cementacij- 
skog i karotažnog pribora, opreme za mjerenje vodopropusno- 
sti, pribora za mjerenje razine podzemne vode, za uzimanje 
dubinskih uzoraka vode iz bušotine, za mjerenje kretanja 
vode i indiciranje mjesta gubitaka vode u bušotini, opreme 
za televizijsko snimanje i fotografiranje kanala bušotine, 
opreme za crpljenje vode komprimiranim zrakom (airlift), za 
hermetiziranje ušća bušotine protiv erupcije vode i plina, te 
mjerača protoka vode i sitnog alata za rukovanje priborom. 

Dio je navedene opreme i pribora standardiziran. U 
upotrebi su dva sustava standarda: evropski i američki. 
Evropski sustav ISO osniva se na švedskom, Craeliusovu 
sustavu, i po njemu su, od 1968, izrađeni i jugoslavenski 
standardi tog pribora (JUS K.R1.050 do K.R1.212). 

Američki standard DCDMA (Diamond Core Drill Manu- 
facturers Association) razlikuje se od evropskog već i po tome 
što daje mjere po anglosaksonskom sustavu. Ipak, iako je u 
nas u upotrebi evropski sustav, ponekad se, pri bušenju s 
neprekidnim jezgrovanjem WR (wire line), primjenjuje i 
standard DCDMA. 

Oba standarda, i evropski i američki, obuhvaćaju samo 
glavne dimenzije pribora za bušenje, kao što su vanjski 
promjer kruna, bušaćih šipki i jezgrenih uređaja,te za zaštitne 
cijevi i unutrašnji promjer, dok u pogledu tehničkih karakte- 
ristika čelika, ostalog materijala i konstrukcije, osim navoja, 
izbor prepuštaju proizvođačima. 
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Na sl. 5 shematski je prikazano standardno postrojenje za 
istražno bušenje. Rotacijska glava okreće se i u bušotini 
potiskuje bušaće šipke koje na donjem kraju imaju uređaj za 
jezgrovanje s krunom. Jezgra cilindričnog oblika pri bušenju 
prstenastom krunom ulazi u jezgrenu cijev, te se u intervalima 
od 3:++6m izvlači na površinu. Isplačna tekućina (voda ili 
specijalna, najčešće bentonitna isplaka), potiskivana pumpom 
po bušaćim šipkama i kroz krunu na dno bušotine, iznosi 
smrvljene komadiće stijena na površinu u taložnike, odakle 
se uzimaju prvi uzorci kojima se dopunjuju saznanja koja se 
poslije dobivaju jezgrama iz bušotine. Isplaka osim toga hladi 
krunu i sprečava zarušavanje bušotine u nestabilnim stijenama 
prije ugradnje zaštitnih cijevi kroz koje se buši krunom 
manjeg promjera. Nakon završetka intervala bušenja, koji 
zavisi od duljine jezgrene cijevi i lomljivosti jezgre, pribor se 
vadi iz bušotine, a bušenje se nastavlja nakon vađenja jezgre 
i ponovnog spuštanja pribora na šipkama u bušotinu. Za 
operaciju dizanja i spuštanja služi vitlo s bubnjem i toranj s 
koloturom preko koje prolazi čelično uže za dizanje bušaćeg 
pribora. 


4 


Zu 
Zari 


TT EEZVI 


KE 


SI. 5. Postrojenje za istražno bušenje. / 
jezgrena bušaća kruna, 2 prstenasta kruna, 3 
jezgra, #4 jezgrena cijev, 5 glava jezgrene 
cijevi, 6 sedimentna cijev, 7 kolona bušaćih 
cijevi, 8 zaštitne cijevi, 9 pogonske cijevi, 10 
bušaća glava, 11 isplačna glava, 12 izvozno 
IF (pogonsko) uže, 13 kolotur tornja, 14 bušaći 

VAM “toranj, 15 izvozno vitlo, 16 pogonski motor 

TJ / bušaćeg stroja, 17 tlačno crijevo, 18 isplačna 
1 , pumpa, 19 pogonski motor isplačne pumpe, 

Po 9 20 usisno crijevo, 21 isplačni rezervoar 

Tipovi bušilica za istražno bušenje. O potrebnoj dubini 
bušenja ovisi izbor bušilice, ali je ponekad važna i mogućnost 
njene primjene u jamskim prostorijama. 

Mnogo se upotrebljava stupna bušilica za bušenje u jami 
tipa Wolverine Drill tvrtke Longyear (sl. 6). To je lafetna 
bušilica koja buši u svim pravcima, uz mogućnost kontinuira- 
nog jezgrovanja. Zavisno od tipa bušaćih šipaka, postiže se 
dubina bušenja od 205::+270m. Prva je domaća bušilica 
poduzeća Geomašina, za bušenje do 150, odnosno 300 m (sl. 
7) opremljena elektromotorom ili Dieselovim motorom. 
Njome se također buši u svim pravcima. Bišilica Hydro 44 
tvrtke Longyear (sl. 8) jedna je od najsuvremenijih za istražno 
bušenje. Pogonski agregat ima Dieselov motor snage 101 kW 
s hidrauličnim prijenosom na pojedine pogonske sklopove 
(rotacijsku glavu, glavno vitlo, isplačne pumpe, vitlo za 
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SI. 6. Stupna bušilica za jamsko istražno bušenje 


Sl. 7. Bušilica GRR, proizvod tvornice Geomašina 


neprekidno jezgrovanje) i za svu operativnu manipulaciju. 
Maksimalna je vučna snaga vitlenog užeta 7500 kg, s radnim 
opterećenjem kuke od —30t. S bušaćim šipkama profila 
94 mm bušilica radi do dubine od 670m, a sa šipkama od 
48 mm do 2000 m. 

Istražne bušilice često su samohodne i obično su tada 
opremljene gusjenicama kako bi se mogle kretati i po teškom 
terenu (sl. 9). 
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SI. 8. Bušilica Hydro 44 za bušenje do 2000 m. 7 pogonski Dieselov motor, 2 
filtarski sustav za hidraulično ulje, 3 pogonske hidrostatske uljne pumpe, 4 
hidraulički motor, 5 mjenjač, 6 komanda za pogonsku spojku vitla i kočnicu, 
7 glavno vitlo, 8 hidraulička glava za pritezanje bušaćih šipki, 9 isplačna glava, 
10 hidraulički cilindri za potiskivanje šipki, // komandna ploča, 12 saonice 


Sl. 9. Samohodna istražna bušilica u radu 


Bušaće šipke zapravo su osovine za prijenos rotacije i 
podešavanje radnog tlaka na bušaću krunu. Izrađuju se od 
visokokvalitetnog čelika koji po Craeliusovim normama treba 
da ima sljedeće karakteristike: granica razvlačenja 550 N/mm?, 
vlačna čvrstoća 690 N/mm“, istezanje min. 13%, Brinellova 
tvrdoća HB 210--+270. Na sl. 10 prikazana je bušaća šipka sa 
spojnicom serije promjera 33,5, 42 i 50mm. Standardne su 


duljine 1,5, 3,0 i 6,0m, sa ženskim kvadratnim navojem na , 


kraju. Međusobno se spajaju spojnicom kojoj je unutrašnji 
promjer nešto manji od unutrašnjeg promjera šipke. Bušaće 
šipke američkog standarda DCDMA serije X imaju krajeve 
s iznutra pojačanim tijelom stijenke, a šipke serije W imaju 
veći vanjski promjer, što koloni šipaka daje veću stabilnost 
pri radu i smanjuje vibraciju pa se može raditi s većom 
brzinom vrtnje krune. 

Zaštitne cijevi ugrađuju se u bušotinu radi sprečavanja 
zarušavanja nestabilnih dijelova bušotine, radi sprečavanja 


DTI TPRZIZEZIZZZA 


| 
\ 


gs 


LEE 


Koga 


Ž 


U 


m 
li 


SI. 10. Bušaća šipka. 1 
šipka, 2 spojnica 


SI. 11, Zaštitna cijev 


mogućih pritoka podzemne vode u bušotinu i sprečavanja 
gubitaka isplake. To su tankostjene bešavne visokokvalitetne 
čelične cijevi s karakteristikama bušaćih šipaka, koje se 
međusobno spajaju navojem, izravno cijev u cijev po 
standardu JUS, a po standardu DCDMA kratkim spojnicama. 
Slika 11 prikazuje zaštitnu cijev evropskog standarda s 
muškim i ženskim navojem. Prema standardu JUS unutrašnji 
je promjer 37,15-::134 mm, a vanjski 44,15-:+143 mm. 

Krune za bušenje. Kruna za bušenje ima različitih 
konstrukcija, od kojih treba navesti nazubljene (zubaste, sa 
čeličnim zupcima), s pločicama, odnosno štapićima od tvrdog 
metala, sačmarice i dijamantne. Tvrdi metal! bušaćih kruna 
sastoji se od sintetskog volfram-karbida s dodatkom kobalta 
(do 14%). Kobalt povećava žilavost na račun tvrdoće, 
Vickersova tvrdoća iznosi 1200:::1500, a tlačna čvrstoća 
5000 N/mm“. 

Za bušenje u najtežim prilikama (tvrdim i najtvrđim 
stijenama) upotrebljavaju se krune s dijamantima. To su 
cijela ili lomljena kristalna zrnca industrijskih dijamanata. 
Ima ih tri vrste: karbon (carbon, carbonado), ballas i bort, a 
proizvode se i umjetni dijamanti (v. Drago kamenje, umjetno, 
TE 3, str. 393). Karboni su sitnozrnati agregati mrke do crne 
boje: što im je veća gustoća, to su kvalitetniji. Ballasi su 
izvanredne čistoće, približavaju se kuglastom obliku, veoma 
su skupi, pa se zato, a i zbog slabe ponude, rijetko 
upotrebljavaju. Borti su glavni materijal za bušaće krune. 
Danas se upotrebljavaju uglavnom dvije vrste borta: kongo 
i zapadnoafrički. Kongo su zrnca bez vidljive kalavosti, što 
tim dijamantima daje veću otpornost na udarce nego što je 
imaju ostali borti. Upotrebljavaju se za krune većeg promjera 
te ih ima 1-+4 komada u karatu, a manji kristali i zdrobljena 
zrnca za izradbu impregniranih kruna u matrici od tvrdog 
metala. Zapadnoafrički borti danas su glavni materijal za 
izradbu dijamantnih kruna zbog svoje velike tvrdoće, podesne 
veličine kristala, s mnogobrojnim reznim kutovima i relativno 
niske cijene. Različitih su veličina pa ih ima od nekoliko do 
stotinjak u karatu. 

Osim kruna prikazanih u članku Bušenje na veliku dubinu 
(TE 2, str. 552) razvijene su i krune sa stepenastim oblikom 
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vijenca (sl. 12) i impregnirane krune (sl. 13). Dijamantne 
krune sa stepenastim vijencem upotrebljavaju se za bušenje 
u vrlo tvrdim stijenama. Vijenac impregniranih dijamantnih 
kruna sastoji se od mješavine sitnih frakcija lomljenih 
dijamanata od 80-:+200 komada po karatu i prašine tvrdog 
metala. Na sl. 13 prikazan je novi tip s tri do četiri radijalna 
žlijeba na donjoj strani vijenca. Vijenac takve krune jednako 
se troši po cijeloj radnoj površini. 
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Si. 13. Impregnirane dijamantne krune 


Tablica 1 


UTROŠAK DIJAMANATA I UČINAK KRUNE 
U ISTRAŽNOM BUŠENJU 


Vrsta stijene ne dijamanata Učinak krune 
arat/m m/kruni 
Bazalt 0,2 10:50 
Dijabaz 0,08 30-:+60 
Dolomit 0,03 50---100 
Granit 0,2 10---30 
Grauvaka 0,3 20-:-200 
Vapnenac 0.05 30-::150 
Pješčenjak 0,05 30::+150 
| Kvarcit 0,5 3...30 


Čistoća isplake od velike je važnosti. Isplaka koja je loše 
očišćena od pijeska djeluje jako abrazivno na čelični dio 
krune i matricu, što uzrokuje ispadanje dijamantnih zrnaca 
iz zrnatih kruna i preveliko trošenje impregniranih kruna. 

Prosječni utrošak dijamanata u karatima po metru bušenja 
u stijenama različite čvrstoće i učinak bušenja po kruni 
navedeni su u tabl. 1. 
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Pribor za jezgrovanje služi za dobivanje što reprezentativ- 
nije jezgre, tj. uzorka stijene kroz koju se buši. Uzorkovanjem 
se utvrđuje geološka građa u bušotini, mineraloško-petrograf- 
ski sastav stijene i ostali elementi na osnovi kojih se donosi 
ocjena o rezultatu bušenja. 


SI. 14. Dvostruki uređaj za 
jezgrovanje Craelius T6S s 
dvodijelnom unutrašnjom ci- 
jevi. 1 dijamantna kruna s 
isplačnim kanalima, 2 hvatač 
jezgre, 3 kućište hvatača jez- 
gre, 4 dvodijelna unutrašnja 
cijev, 5 žlijeb za vodostalnu 
ljepljivu traku, 6 vanjska ci- 
jev, 7 povratni ventil, 8 ku- 
glični ležaj s radijalnim i 
aksijalnim vođenjem 


Pravilnikom o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi mineral- 
nih sirovina propisuje se da linijski postotak izvađene jezgre 
mora iznositi najmanje 75% od svakog duljinskog intervala 
do 6m pri bušenju kroz samu korisnu mineralnu sirovinu, a 
najmanje 65%, zajedno s talogom, pri bušenju kroz jalovi 
materijal. 


SI. 15. Unutrašnja cijev uređaja Craelius T6S s jezgrom 


SI. 16. Uređaj za konti- 
nuirano jezgrovanje 
Longyear Q. 1 bajunetni 
spoj za vađenje uređaja 
iz bušotine, 2 spojnica za 
šipke, 3 opruga zatvara- 
ča, 4 zatvarač, 5 povratni 
sigurnosni i zadržni pr- 
sten, 6 dvostruki uložak 
za podešavanje dopušte- 
nog opterećenja unutra- 
šnje cijevi, 7 naprava za 
prigušivanje velikih opte- 
rećenja ležaja, 8 mazali- 
ca, 9 izmjenljivi prstena- 
sti držač hvatača jezgre, 
10 dijamantna kruna s 
isplačnim kanalima, 11 
prstenasti uložak od 
tvrde legure za zaštitu 
vanjske cijevi od troše- 
nja, 12 krilca opruge od 
cementiranog čelika, 13 
tijelo zatvarača, /4 ma- 
tica za reguliranje do- 
sjeda unutrašnje cijevi na 
krunu, 15 viseći ležaj, 16 
kompresijska opruga, 17 
povratni ventil za propu- 
štanje isplake kroz unu- 
trašnju cijev, 18 unutra- 
šnja cijev, 19 centraliza- 
tor-stabilizator — unutra- 
šnje cijevi, 20 hvatač jez- 
gre 
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Jezgra se dobiva raznovrsnim uređajima za jezgrovanje. 
Za tvrde kompaktne stijene upotrebljavaju se jednostruki, a 
za bušenje u raspucalim naslagama, gdje se jezgra može 
mehanički oštetiti mlazom isplake i vibracijama, primjenjuju 
se specijalni dvostruki uređaji. U takvima je dodir jezgre s 
isplakom minimalan, a unutrašnja cijev s jezgrom ostaje pri 
rotaciji krune nepomična, dok isplaka prolazi između unutra- 
šnje i vanjske cijevi. Na sl. 14 prikazan je suvremen dvostruki 
uređaj za jezgrovanje Craelius T6S za bušenje s krunom 
promjera 66--:146 mm, a na sl. 15 unutrašnja cijev s jezgrom 
izvađenom iz bušotine. 

Nekontinuirani rad neizbježan je nedostatak standardnog 
jezgrovanja pri bušenju. Bušenje se odvija u intervalima koji 
zavise od duljine jezgrene cijevi. Kad jezgra ispuni cijev, 
pribor se mora izvaditi iz bušotine, jezgra se vadi iz cijevi, 
pa se pribor sa šipkama opet spušta u bušotinu. To se ciklički 
ponavlja do završetka rada na bušotini. 

Nedostatak nekontinuiranog jezgrovanja prevladan je 
1947. godine, kada je američka tvrtka Longyear konstruirala 
aparat za kontinuirano jezgrovanje. Suvremena izvedba tog 
uređaja, serija Q, prikazana je na sl. 16. Upotrebljavaju se 
specijalne bušaće šipke većeg promjera koje se pri vađenju 
jezgre ne izvlače na površinu. Unutrašnji dio uređaja spušta 
se prije početka bušenja slobodnim padom, brzinom do 
—52 m/min, u unutrašnji dio vanjske cijevi uređaja koji na 
kraju nosi krunu. Nakon intervala bušenja, koji prema duljini 
uređaja iznosi najviše 3 m, unutrašnji se dio zajedno s jezgrom 
vadi iz bušotine specijalnim vitlom pomoću tankoga čeličnog 
užeta s bajonetnim izvlakačem brzinom od —35 m/min. Pošto 
se jezgra izvadi iz uređaja, on se ponovo ubacuje u bušotinu 
i bušenje se nastavlja. 

Takvim postupkom postiže se velika ušteda, osobito u 
dubljim bušotinama, u usporedbi s konvencionalnim načinom 
bušenja gdje se nakon svakog intervala bušenja šipke moraju 
vaditi i ponovno spuštati. 


Bušenje komprimiranim zrakom druga je mogućnost 
kontinuiranog bušenja bez jezgrovanja, iako je primjena tog 
postupka ograničena. On se rabi kada su geološke prilike 
poznate bar toliko da njihovo detaljnije upoznavanje jezgro- 
vanjem nije potrebno, a bušenje služi za lociranje ležišta 
mineralne sirovine. Tipičan je primjer istražno bušenje u 
istraživanju boksita u krškim terenima, gdje je i nestašica 
vode dodatni razlog za primjenu tog postupka. I u čvrstim 
pukotinskim stijenama, gdje je bušenje otežano gubitkom 
isplake, buši se ispuhivanjem, što je drugi naziv za taj 
postupak. 

Bušenje komprimiranim zrakom prvi put je primijenjeno 
za izradbu dubljih minskih bušotina 1932. na površinskim 
kopovima u SAD. Postrojenje kakvo se danas upotrebljava 
prikazano je na sl. 17. 


SI. 17. Postrojenje za istražno bušenje komprimiranim zrakom (shematski). 1 

kompresor, 2 kondenzator, 3 manometar, 4 bušaće šipke, 5 preventer, 6 kruna, 

7 zračni odvojak za ispuh, 8 odvodna cijev za ispuh, 9 ciklon za odvajanje 

uzoraka, 10 otvor za uzimanje uzoraka, // ventilator, /2 pogonski motor, 13 
postolje 
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Od kompresora zrak prolazi kroz kondenzator-rezervoar, 
gdje se čisti od vode i ulja, a osim toga kondenzator služi i 
za naglo, udarno ispuhivanje bušotine kada je to potrebno. 
Preko komandne ploče, s manipulacijskom slavinom i mano- 
metrom, zrak prolazi armiranim gumenim crijevom i preko 
glave za ispiranje i bušaćih šipaka, specijalnom sapnicom, 
dolazi u krunu. Sapnicom se omogućuje naglo smanjenje 
zračnog tlaka, pa se tako hladi pribor za bušenje. Komprimi- 
rani zrak podiže krhotine stijena s dna bušotine i transportira 
ih po prstenastom prostoru između bušaćih šipki i stijenki 
bušotine prema ušću bušotine. Preventerom na ušću bušotine 
usmjerava se zrak s krhotinama preko odvojka za ispuh kroz 
odvodnu cijev u ciklon, gdje krhotine kao teža frakcija padaju 
u komoru, a fina frakcija, prah, preko usisnog ventilatora 
odlazi u atmosferu. Kroz kontrolni prozorčić povremeno se 
vade uzorci. 

Takvim se postupkom mogu postići dubine do 100 m i više 
uz primjenu bušaćih šipki promjera 50-:+100 mm. Pri bušenju 
u čvrstim vapnencima može se pri tom ostvariti brzina 
kontinuiranog bušenja od 13--+14 m/h. Primjenom specijalnih 
jezgrenih uređaja s prstenastim krunama mogu se dobiti i 
obične jezgre. Uz dodatak malih količina pjenastih deterge- 
nata bilo je i uspjeha s bušenjem u bušotinama s manjim 
pritokom vode. 


Projektiranje istražnog bušenja 


Projektiranje istražnog bušenja uvjetovano je morfološkim 
i genetskim karakteristikama ležišta i stupnjem njihove 
geološke i rudarske istraženosti. To se uzima u obzir i u 
Pravilniku o klasifikaciji i kategorizaciji čvrstih mineralnih 
sirovina, gdje su za svaku mineralnu sirovinu po grupama 
ležišta utvrđene vrste istražnih radova i maksimalne udaljenosti 
između njih. 

Istraživanja radi utvrđivanja rezervi mineralnih sirovina 
najčešće obuhvaćaju kombinaciju rudarskih istražnih radova, 
kojima se rudno tijelo prati u jednom ili u više smjerova, i 
istražnog bušenja, kojim se rudno tijelo utvrđuje samo na 
pojedinim točkama. Za proračunavanje rezervi postoje me- 
tode kojima je položaj bušotina unaprijed određen, a 
primjena određene metode zavisi od tipa i položaja ležišta u 
tlu. To su metode aritmetičke sredine, geoloških blokova, 
trokuta, poligona, izolinija, izohipsa, i statičke metode. Već 


SI. 18. Raspored bušotina pri istraživanju slojnih ležišta s 

malim nagibom. a, b, c, d istražna plitka okna međusobno 

povezana hodnicima i niskopima; A, i A, pliće bušotine, 
B dublja bušotina 
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pri projektiranju treba uzeti u obzir kasniju upotrebu 
rezultata istražnih radova za proračun rezervi nekom od 


navedenih metoda. : RER Ra MA 
Postoji nekoliko osnovnih sustava za projektiranje istraž- 


nih radova, pa tako i istražnog bušenja, i to prema mreži 
bušotina (kvadratna, pravokutna ili rompska), prema raspo- 
redu bušotina s obzirom na pružanje i nagib slojeva i na smjer 
iz jame. 

Slojna ležišta s malim nagibom (sl. 18) istražuju se u plićim 
dijelovima ležišta rudarskim radovima (plićim oknima, nisko- 
pima i hodnicima po pružanju slojeva), a duboki se dijelovi 
istražuju bušotinama i po pružanju i po nagibu slojeva na 
većim međusobnim razmacima radi omeđivanja ležišta. 

Istraživanje slojeva sa strmim nagibom (sl. 19). Prve 
bušotine serije A lociraju se na osnovi podataka o izdanku 


nae m 


.- 


Sl. 19. Istraživanje ležišta sa strmim slojevima. A, 
B i C bušotine; / izdanak sloja, 2 podina, 3 sloj, 
4 krovina 


o. + Nd 


4a 0,68% Ni 


0,47% Ni 
SI. 20. Istraživanje ležišta s rudnom impregnaci- 
jom. A\, A», As, As i As bušotine; / norit, 2 
peridotit sa siromašnom impregnacijom, 3 perido- 
tit s bogatom impregnacijom, 4 peridotit bez rude, 
5 olivin-norit 


1 
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Sl. 21. Istraživanje ležišta u obliku štoka. /, [I, 
11... bušotine glavne mreže, 1, 2, 3, ... bušotine 
interpolirane mreže 
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ležišta, paralelno s pružanjem slojeva, i to koso, kako bi 
presjekle gornje partije sloja. Bušotine serije B, za istraživa- 
nje dubljih dijelova, usmjerene su strmije i manje su brojne. 
Bušotine serije C idu gotovo vertikalno u najveću dubinu, 
već prema rezultatima bušotina serije A i B. 

Ležišta s rudnom impregnacijom (sl. 20). Zbog malog 
sadržaja metala ležišta su ekonomična samo ako imaju veće 
dimenzije. Zbog toga je istraživanje podzemnim radovima 
presporo i preskupo, pa se takva ležišta istražuju bušenjem. 
Na sl. 20 prikazano je lepezasto bušenje koje se primjenjuje 
kad konfiguracija terena ne dopušta transport opreme za 
bušenje. Ako je takav transport moguć, bušotine se lociraju 
u pravilnoj mreži ili kombinirano. 

Istraživanje ležišta izometrijskog oblika (štok, gnijezdo) (sl. 
21). To su ležišta manje-više podjednako razvijena u tri 
glavna smjera. Zato se bušotine lociraju u kvadratnoj ili 
rompskoj mreži na osnovi rezultata geoloških i geofizičkih 
istraživanja, uz naknadno zgušnjivanje mreže radi omeđivanja 
rudnog tijela. Bušenjem u kvadratnoj mreži sa stranicom x, 
koja ovisi o vrsti mineralne sirovine, bit će pronađeno svako 
ekonomski interesantno rudno tijelo. Nakon što je bušotina 
VI bila pozitivna, na principu polovične interpolacije lociraju 
se bušotine 1, 2, 3, 41 5. Tako se dobiva prostorno omeđenje 
rudnog tijela s točnošću x/2 koja se ponovnom interpolacijom 
može povećati na x/4. 

Žilna ležišta, koja obično imaju nepravilan oblik, tektonski 
su poremećena i neravnomjerno orudnjena (npr. žile zlata, 
rijetkih metala, pegmatita, olovno-cinkove rude, antimona, 
bakra i dr.), istražuju se kombinacijom bušenja i rudarskih 
istražnih radova (sl. 22). Istražnim se bušenjima usmjeravaju 
rudarski radovi kojima se žile istražuju u različitim pravcima. 


SI. 22. Istraživanje žilnih ležišta. a, b, c, di e bušotine; 
1 granit, 2 žile zlatonosnog kvarca, 3 potkop 


Istraživanje ležišta željeznih ruda. Nakon geofizičkog 
istraživanja magnetskom metodom grubo se određuju granice 
rudnog tijela i započinje detaljno istraživanje bušenjem 
pomoću više-manje ravnomjerne mreže bušotina, s međusob- 
nom udaljenošću bušotina od 100-::200m. Kasnije se, po 
potrebi, interpoliraju dalje bušotine, prema rezultatima pret- 
hodnih, na razmaku do 25m (sl. 23). 


SI. 23. Istraživanje kontaktnih i magmatskih ležišta željeza. 
Ar'“Ag bušotine; / nanos, 2 glina, 3 laporci, 4 fosforna 
naslaga, 5 pijesak, 6 jurska glina, 7 željezna ruda, 8 
željezni kvarciti, 9 amfibolitni škriljavci, 10 sericit-biotitni 
škriljavci 
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Dokumentacija istražnih radova 


Dokumentacija o rezultatima istražnih radova vrlo je 
važna za projektiranje rudarskih objekata i za njihovu 
eksploataciju već i zato što istražni radovi neprekidno prate 
proizvodnju. 

Svako promatranje na terenu obilježava se na topografskoj 
karti u mjerilu 1:25000 točkom s rednim brojem. Točnost 
nanošenja ne bi trebala biti manja od 1 mm, a određuje se 
geološkim kompasom metodom presjeka dviju linija ili 
polarnom metodom pomoću magnetskog azimuta i optičkim 
mjerenjem udaljenosti. Novi objekti i putovi unose se 
krokiranjem pomoću kompasnog poligona. Pri nanošenju 
podataka na kartu treba korigirati magnetski azimut jer 
meridijani na topografskoj karti imaju pravac astronomskog 
azimuta. Sva važna terenska opažanja dokumentiraju se 
brojem, crtežom i, po potrebi, fotografijom. Čelo radilišta 
raskopa i bočnih strana jaraka, okana, potkopa i hodnika 
prikazuje se skiciranjem, obično u mjerilu 1:20, s detaljnim 
ucrtavanjem svih podataka o sastavu korisne sirovine i bočnih 
stijena, o pukotinama i rasjedima te mjestima uzorkovanja. 


Lercolit 


Magnezit 
l 
Serpentin 


Azbest 


SI. 24. Skica čela radilišta u dokumentaciji 


Na sl. 24 vidi se primjer dokumentacije za čelo radilišta 
jednog od izdanaka. Izdanak treba što bolje očistiti od 
zarušenih stijena i tako ga pripremiti za snimanje. Crtati treba 
u mjerilu da se može jasno uočiti međusoban položaj 
pojedinih pojava. Zato na crtež treba ucrtati mjerilo. Uz crtež 
se upisuje opširna legenda. Sva se premjeravanja obavljaju 
prije postavljanja podgrade, koja može sakriti važne pojedi- 
nosti. 

Na sl. 25 vidi se skica za dokumentaciju istražnog jarka, 
a na sl. 26 za istražno okno. 

Poznajući orijentaciju strana okna, njihova magnetskog 
azimuta, potrebno je na otkrivenom plaštu okna, na kojem 
je položaj slojeva snimljen, grafičkom konstrukcijom utvrditi 
njihovo pružanje i nagib (sl. 26). Na skici se ucrtava 
vodoravna linija EE koja siječe tragove sloja u točkama m i 


SI. 25, Istražni jarak u dokumentaciji. / glina, 2 drobina, 3 vapnenac, 4 rudna 
žila 
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n. Ta se sjecišta prenose na vodoravni presjek okna ABCD 
(me=m,;B i en= Bn,), pa će linija min, biti smjer pružanja 
sloja koji se mjeri kutomjerom. Kako azimut dulje stranice 
AB na slici iznosi NO 80“, smjer će pružanja presječenog sloja 
iznositi NW 287“. 

Za određivanje smjera i kuta nagiba sloja ucrtava se iz 
točke B linija Bh, okomita na liniju pružanja m,n,. Duljina 
Bh, prenosi se po liniji EE od točke e prema m tako da je 
he = Bh,. Kut b;he (a) kut je nagiba sloja s padom prema N 
i iznosi N 44". 

N 
4 

Magnetni azimul 

dulje stranice okna 


> NO KU 


če EE Lai 


SI. 26. Istražno okno u dokumentaciji 


Na sl. 27 skicirana je dokumentacija za istražni hodnik. 
Nakon orijentacije smjera izradbe hodnika (NO 30%) utvrđuje 
se azimut pružanja sloja koji je hodnikom presječen. Taj se 
smjer podudara s vodoravnim tragom sloja po podini hodnika 
(linija a,d,, azimut NW 323%). Smjer nagiba sloja vidi se iz 
traga sloja na bočnim stranama (linije bja, i dici). Sloj pada 
prema jugu. Kut nagiba sloja dobiva se grafičkom konstruk- 
cijom. Iz točke b, (c,) ucrtava se okomito na dulju stranu 
hodnika linija b,b» (c,c2), a iz točke b, (c,) crta se okomito 
na trag sloja a;b, linija b,b; (c,c3). Njena dužina prenosi se 
od točke b, (c,) u smjeru dulje strane hodnika, linija b,b, 
(c,c4). Ta točka b, (2) spaja se s točkom b, (c;). Kut nagiba 
sloja predstavlja kut b,b,b, (c,CaC,) i iznosi u prikazanom 
primjeru S 62". 


Azimut pravca 
hodnika NW30 


SI. 27. Istražni hodnik u dokumentaciji 
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Dokumentacija istražnog bušenja. Ušće svake bušotine 
označuje se na topografskoj karti grafički, a na terenu 
repernom betonskom pločom s oznakom bušotine. Pismena 
dokumentacija sastoji se bar od dva dnevnika: dnevnika 
bušenja i dnevnika jezgre. Dnevnik bušenja vodi se na 
propisanom obrascu po radnim smjenama. U dnevnik jezgre, 
osim oznake bušotine i datuma, unose se podaci o dubinskom 
intervalu bušenja, duljini dobivene jezgre s postotkom prema 
intervalu bušenja i o tipu krune, te geološko-mineraloška 
interpretacija jezgre po parcijalnom sastavu. Dobivena jezgra 
slaže se u sanduke s pregradama. 

LIT.: B. O6pyuos, IloneBaa_reogorua. HayuHo-TexHuueckoe M3., 
MockBa 1932. — 1. Cumming, Diamond Drill Handbook. Hunter Rose Co., 
Toronto 1956. — B. Cuupuoe, TeomoruuecKue OCHOBbI NIOHCKOB H PA3BEJOK 
pynuvix MecTopoxneHuši. Henpa, MockBa 1957. S. Janković, Oprobavanje i 
proračun mineralnih sirovina. Zavod za geološka i geofizička istraživanja, 
Beograd 1959. - M. Kobliška, Opšti rudarski radovi. Građevinska knjiga, 
Beograd 1973. — V. Rizen, Tehnika bušenja, skripta za stručno obrazovanje 
bušača. Geološki zavod, Ljubljana 1975. - M. Dimitrijević, Geološko kartiranje. 
Izdavačko-informativni centar studenata, Beograd 1978. 

R. Marušić V. Rizen 


DALJINSKO ISTRAŽIVANJE 


Daljinsko istraživanje (daljinska detekcija) skup je istraž- 
nih metoda za prikupljanje podataka kad se istraživač ne 
nalazi u neposrednom kontaktu s objektom istraživanja. Te 
su metode u rudarstvu i geologiji usmjerene na otkrivanje 
mineralnih i energetskih sirovina te na bolju organizaciju 
pridobivanja i očuvanja već poznatih sirovina. U širem smislu, 
daljinsko istraživanje podrazumijeva fotografiranje Zemljine 
površine iz zraka, otkrivanje i bilježenje, posebnim senzorima, 
zračenja što ih odašilja površina Zemlje, supstancije ispod 
njezine površine ili objekti na njoj, te interpretaciju tako 
dobivenih podataka. U rudarstvu se za daljinska istraživanja 
iskorištava elektromagnetsko zračenje koje se reflektira od 
Zemljine površine ili ga ona emitira u području valnih duljina 
od 0,3 um (ultraljubičasto područje) do 3,0 m (mikrovalovi). 


Razvoj tih metoda počinje s pojavom prve fotografije (1839). Pokušaji 
upotrebe fotografije u kartografiji započinju 1841. godine,a 1858. načinjene su 
prve zračne snimke iz balona, a zatim su upotrebljavani papirni zmajevi za 
nošenje kamera. J. Neubronner 1909. konstruira malu (6 x 9 cm) panoramsku 
kameru i stereokameru te snima uz pomoć golubova pismonoša, a iste godine 
W. Wright u Italiji ostvaruje prvo zabilježeno snimanje iz aviona. Aerofotoka- 
mere konstruirane za snimanje iz zraka počele su se proizvoditi 1915. u Velikoj 
Britaniji i od tada se upotrebljavaju u vojne svrhe u toku prvoga svjetskog 
rata. U razdoblju između dva rata, a posebno u toku drugoga svjetskog rata, 
tehnika zračnih snimanja naglo se razvijala, a potkraj šezdesetih godina ovog 
stoljeća počinje primjena zračnih snimaka u bojama i u infracrvenoj tehnici. 
U geoznanostima zračne se snimke počinju upotrebljavati odmah nakon 
drugoga svjetskog rata. 

Prvi fotomozaik grada Zagreba izrađen je 1930, a prvi jugoslavenski 
udžbenik iz područja fotogeologije objavio je M. Dimitrijević 1958. Od 1961. 
fotogeologija postaje sastavni dio osnovnih geoloških istraživanja. 
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SI. 1. Karakteristike elektromagnetskog spektra u daljinskom istraživanju 


RUDARSTVO, ISTRAŽNI RADOVI 


S lansiranjem prvih umjetnih Zemljinih satelita (v. Sateliti, umjetni) 
daljinsko istraživanje dobiva novu dimenziju. Prva sustavna promatranja 
Zemlje počinju 1960. iz meteorološkog satelita Tiros I. Fotografije načinjene 
automatskom kamerom iz satelita Mercury (MA-4) poslužile su za izradbu 
geoloških skica Sahare i inicirale prvi orbitalni geološki istraživački program. 
Taj se program ostvaruje iz satelita MA-8 i MA-9, a stečena znanja potiču 
dalje programe, kao što je i projekt E.R.T.S. (Earth Resources Technology 
Satellite), koji je kasnije dobio naziv LANDSAT. Lansiranje satelita ERTS-1 
(1972) jedan je od prijelomnih datuma u povijesti snimanja Zemljine površine 
iz zraka. Snimke multispektralnim skanerskim sustavom otvorile su nove 
perspektive u kvalitativnom i kvantitativnom pogledu. Do danas je lansirano 
više satelita za snimanje Zemljine površine (SAD, SSSR, Francuska i dr.). 
Snimanja se obavljaju 1 iz svemirskih letjelica tipa SHUTTLE. 


Princip daljinskih istraživanja zasniva se na činjenici da 
svako tijelo na temperaturi iznad apsolutne nule odašilja 
elektromagnetske valove. Fotokamere i specijalni senzori 
registriraju valove iz onog dijela elektromagnetskog spektra 
(sl. 1) za koji su podešeni. 

Aerosnimanje je konvencionalan način fotografskog regi- 
striranja pojava na Zemljinoj površini (v. Fotogrametrija, 
TE 5, str. 583). To najstarije i najrasprostranjenije registrira- 
nje zračenja koristi se vidljivim dijelom spektra (0,4--:0,7 um) 
i susjednim dijelom infracrvenog područja (0,7--:0,9 um). 
Snima se posebnim kamerama pretežno formata 23 x 23cm 
i s kasetama s filmom duljine do 120 m. Postoje vertikalne i 
kose aerosnimke, ali su najčešće vertikalne snimke pomoću 
automatskih kamera, i to pojedinačno i u serijama. Te se 
serijske snimke preklapaju u smjeru leta za 60-::90%, a sa 
susjednim nizom snimaka za 20-::30%. Kada se parovi takvih 
snimaka promatraju stereoskopski, dobiva se prostorna slika 
snimljenog objekta (stereomodel). Od stereoskopskih sni- 
maka mogu se izraditi fotoskice, fotoplanovi, topografske i 
druge karte. Postoje i specijalne kamere za panoramska 
snimanja i multispektralne kamere. 

Kao rezultat različitih tehnika fotografskog snimanja 
Zemljine površine mogu se dobiti pankromatske crno-bijele 
snimke, aerosnimke u bojama, infracrvene crno-bijele aero- 
snimke i pseudokolorne snimke. 

Pankromatske crno-bijele snimke (0,37:--0,68 um) jedno- 
stavna su i pouzdana podloga za različite istraživačke discipli- 
ne. Fotointerpretacija te vrste snimaka zasniva se na razluči- 
vanju sivih tonova i interpretaciji njihova značenja. Pankro- 
matske se aerosnimke upotrebljavaju u prostornom planira- 
nju, a njihova je interpretacija obvezatan dio istraživačkog 
postupka pri izradbi listova Osnovne geološke karte SFRJ. U 
istraživanju mineralnih sirovina pankromatske su aerosnimke 
temelj za interpretaciju tektonsko-strukturnih odnosa. 

Aerosnimke u bojama (0,40---0,70 um) registriraju pojave 
i objekte na Zemljinoj površini u prirodnim bojama uz neka 
manja odstupanja. Fotogeološka analiza takvih snimaka 
omogućuje razlikovanje litoloških karakteristika, položaj 
naslaga te intenzivnost i orijentaciju tektonskih poremećaja. 
U nas se ta metoda primjenjuje od 1972. godine. 

Infracrvene crno-bijele aerosnimke (0,50-::0,90 um). Raz- 
voj fotografske tehnologije omogućio je proizvodnju filmova 
s takvim emulzijama koje su osjetljive i na onaj dio 
elektromagnetskog spektra koji ljudsko oko ne može registri- 
rati (bliži infracrveni dio). Takvi filmovi registriraju raspon 
sivih tonova od bijeloga do crnog s mnogo prijelaza. Za 
razliku od pankromatskih snimaka, infracrvene crno-bijele 
snimke tim rasponom sivih tonova ne prikazuju pravo stanje 
u prirodi, nego se moraju interpretirati prema utvrđenom 
ključu. Tako je, npr., vegetacija svijetlosiva zbog utjecaja 
klorofila (na pankromatskim snimkama tamnosiva), vodene 
su površine tamnosive (na pankromatskim svijetlosive) i sl. 
Povećana vlažnost tla daje tamnije tonove, a površine s 
povećanim temperaturnim gradijentom imaju svjetliji ton na 
filmu. Ti se efekti mogu iskoristiti u hidrogeološkim i 
geotermičkim istraživanjima te u izdvajanju zona povećane 
sulfidne mineralizacije. 

Pseudokolorne snimke (infracrvene u bojama 0,50 do 
0,90 um) daju boje koje se razlikuju od prirodnih (vegetacija 
je, npr., crvena), boje su intenzivne i s oštrim prijelazima, 
što interpretatoru omogućuju odvajanje pojedinih objekata i 
dešifriranje značenja pojedinih prijelaza unutar iste boje. 
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Upotrebljavaju se najviše u šumarskim i poljoprivrednim 
istraživanjima, ali se uspješno mogu primjenjivati i u geolo- 
ško-rudarskim istražnim radovima. Njima se mogu registrirati 
tektonski elementi, jače izražene hidrotermalno izmijenjene 
i oksidacijske zone, istraživati pojave boksita u krškim 
terenima i hidrogeološke pojave. U Jugoslaviji se primjenjuju 
od 1973. godine. 


Orbitalne snimke. Najveći doprinos istraživanju mineralnih 
sirovina dali su sateliti serije LANDSAT. Imaju polarnu 
orbitu s visinama 705km (LANDSAT 4 i 5) i 9i4km 
(LANDSAT 1, 2 i 3). Za obilazak oko Zemlje trebaju im 
103 min, pa obilaze Zemlju 14 puta dnevno. Svakim sljedećim 
obilaskom prekriva se prethodni niz snimaka od —60% 
(područje Aljaske) do —14% (područje ekvatora). Za 18 
dana takav satelit snimi cijelu površinu Zemlje, tj. nakon toga 
vremenskog razdoblja satelit se nanovo nalazi nad istom 
točkom na Zemlji. 


Prva dva satelita te serije bila su opremljena televizijskim 
kamerama fokusiranim tako da snimaju površinu od 185 x 
x 185km na Zemlji, s uzdužnim preklopom svake sljedeće 
snimke od 10% na projekciji satelitske putanje. Osim toga, 
sateliti su bili opremljeni multispektralnim skanerskim (pre- 
tražnim) sustavom koji radi na principu linijske skanerske 
detekcije. Imaju oscilirajuće zrcalo i sustav prizama da bi se 
na magnetnoj vrpci zabilježile spektralne karakteristike, 
emitirano zračenje Zemljine površine. Simultanim skanira- 
njem terena iznad kojeg se satelit nalazi sustav daje sinkrone 
snimke površine Zemlje. 


Podaci snimljeni na magnetnu vrpcu emitiraju se iz satelita 
i primaju se u 12 stanica na Zemlji (SAD, Kanada, Brazil, 
Argentina, Švedska, Španjolska, Italija, Južnoafrička Repu- 
blika, Indija, Kina, Japan, Australija). U stanicama se podaci 
snimaju na CCT-vrpcu (Computer Compatible Tape) iz koje 
se zatim mogu načiniti snimke direktno ili prethodnom 
obradbom na elektroničkom računalu. 

LANDSAT 3, 4 i 5 imaju nešto drukčiju televizijsku i 
skanersku opremu. Snimaju paralelna područja veličine 98 x 
x 98 km, odnosno četiri puta manju površinu od prethodnih 
satelita istog tipa, ali se snimke preklapaju i mogu se 
promatrati stereoskopski. 

Orbitalne snimke pokrivaju velike površine, a distribuiraju 
se kao standardni fotoproizvodi u konvencionalnim mjerilima 
1:1000000, 1:500000 i 1:250000. Automatskom obradbom 
CCT-vrpci na elektroničkom računalu mogu se dobiti i veća 
mjerila (do 1:100000) ako je potrebna detaljna interpretacija 
nekog terena. 

Kombiniranjem različitih kanala (valnih duljina u rasponu 
spektra što ih senzori registriraju) pomoću elektroničkog 
računala, mogu se dobiti specijalizirane informacije za geolo- 
ška i rudarska istraživanja (kompozitne snimke, Thematic 
Mapper). 

Snimke LANDSAT-a mogu se naručiti od EOSAT Co. u 
Marylandu (SAD) ili od ESRIN u Frascatiju (Italija) za 
područje Jugoslavije. 

U Jugoslaviji se satelitske snimke upotrebljavaju u geolo- 
ško-rudarskim istraživanjima od 1973. godine, a u novije doba 
sve više i u drugim znanstveno-stručnim disciplinama. 
Osnovna je prednost orbitalnih snimaka prema aerosnimkama 
njihova izvanredna preglednost. Usporedna analiza snimaka 
istog područja snimljenih istodobno u različitim dijelovima 
spektra i snimaka istog područja i istog spektralnog dijela, ali 
snimljenih u različitim vremenskim razdobljima, daje široke 
mogućnosti interpretacije. Geološka analiza orbitalne snimke 
otkriva položaj istraživanog područja u regionalnom sklopu 
terena. Mogu se identificirati regionalni lineamenti i strukturni 
oblici, pratiti njihova aktivnost u vremenu i utvrditi njihov 
utjecaj na formiranje ležišta mineralnih sirovina. Orbitalne 
snimke posebno su važne kao podloga za otkrivanje prstena- 
stih struktura kao područja magmatske i tektonske aktivnosti 
(npr. u timočkom eruptivnom masivu). Suvremena digitalna 
obradba CCT-vrpca proširuje mogućnosti upotrebe orbitalnih 
snimaka na direktna otkrivanja orudnjenih područja i zona. 
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Orbitalne snimke sve više služe i za istraživanje energetskih 
sirovina (nafte, plina i urana). Orbitalnim snimkama povećava 
se količina i opseg podataka, skraćuje vrijeme terenskih 
radova na kartiranju, smanjuje potrebno tehničko osoblje, 
ubrzava postupak i olakšava planiranje drugih istražnih 
metoda, što sve smanjuje troškove. Na sl. 2 vidi se orbitalna 
snimka iz satelita LANDSAT područja Istre i Kvarnerskog 
zaljeva. 


RUDARSTVO, ISTRAŽNI RADOVI 


polariziranom svjetlu i prenosi podatke na dva televizijska 
monitora. 

Rezultati snimanja infracrvenim skanerskim sustavom 
mogu se upotrebljavati u svakoj znanstvenoj grani jer veoma 
fine temperaturne razlike daju podatke koji se inače mogu 
dobiti samo dugotrajnim terenskim radovima i mjerenjima. 

U istraživanju mineralnih sirovina primjena tog sustava 
zasniva se na činjenici da različite vrste stijena različito 


SI. 2. Orbitalna snimka Istre i Kvarnerskog zaljeva 


Multispektralni skaneri. Već nekoliko godina primjenjuje 
se u daljinskim istraživanjima, kao jedna od najsuvremenijih 
metoda, aerosnimanje termalnim i multispektralnim infracrve- 
nim skanerom, instrumentom koji djeluje na temelju detekcije 
širokog raspona elektromagnetskog spektra, što uključuje i 
njegov za ljudsko oko nevidljiv dio (koji emitiraju površinske 
naslage). Skaner registrira temperaturne razlike na površini 
tla ili vode s točnošću do +0,2 *C, te spektralne karakteristike 
pojedinih vrsta stijena i tla. To omogućuje detaljnu toplinsku 
detekciju relativnih temperatura u površinskim naslagama 
kojesu odraz prirodnih dubinskih procesa (tektonsko-struktur- 
nih odnosa) na površinskim dijelovima (npr. kretanja hladnih 
i toplih podzemnih voda). Multispektralni dio skanera sa 11 
kanala u rasponu od 0,38--:1,1 um može razlučiti dovoljno 
spektralnih razlika na površini Zemlje koje omogućuju 
litološka i pedološka raščlanjivanja (za tematska kartiranja) 
svih dijelova istraživane površine na kojoj se nalazi određeni 
tip zemljišta ili neka važna litološka jedinica. U satelite serije 
LANDSAT ugrađeni su skaneri s mogućnošću registriranja 7 
valnih duljina (kanala) u rasponu 0,38-:+12,5 um elektromag- 
netskog spektra. 

Podaci o intenzivnosti emisije s površine Zemlje snimaju 
se u obliku elektronskih impulsa na magnetnu traku, a zatim 
se u laboratoriju procesiraju i pretvaraju u vizualni oblik, 
odnosno crno-bijeli filmski negativ. Gradacije sivih tonova na 
toj filmskoj traci ili termogramu prikazuju temperaturne 
odnose na snimljenom terenu i završni su dokument što ga 
skaner daje. On se, međutim, tako ne može neposredno 
iskoristiti pa se od njega izrađuju fotografske crno-bijele 
kontaktne kopije ili se elektroničkim denzitometrom izrađuju 
dokumentacijske snimke u kolor-tehnici. Elektronički denzi- 
tometar ili analizator slike zatvoreni je televizijski sustav s 
vlastitom kamerom koja promatra filmski termogram u 


reflektiraju i emitiraju elektromagnetska zračenja valnih 
duljina od 0,4--+14 um, a većinom valne duljine veće od 1 um. 
Infracrveno područje zračenja s valnim duljinama od 8-::14 um 
sadrži još više podataka o sastavu stijena, osobito silikatnih. 
Minimalne temperaturne razlike na površini zemljišta ispod 
kojeg se nalaze oksidacijske zone (koje indiciraju moguće 
orudnjenje) mogu se veoma dobro registrirati senzorima 
skanerskog sustava. 

Temperaturne razlike na površini Zemlje najčešće su 
uvjetovane strukturom podzemlja. Tako, razlike u vlažnosti 
površinskih dijelova, koje su istodobno i razlike u temperaturi, 
odražavaju hidrološku situaciju i na površini i u pripovršinskim 
dijelovima (npr. utjecaj podzemnih voda). Tako se mogu 
pratiti tektonski elementi i strukturni oblici na pokrivenim i 


SI. 3. Toplinska skanerska snimka rudonosnog područja Krivelj kod Bora 


RUDARSTVO, ISTRAŽNI RADOVI 


otkrivenim terenima (npr. na drenažnim sustavima podzemnih 
voda), što je veoma koristan dopunski podatak u svim 
geološkim radovima. U hidrogeološkim i geotermičkim istra- 
živanjima ta je metoda i izravno primjenljiva. 

U Jugoslaviji se ta tehnologija primjenjuje od 1974, u 
prvom redu za istraživanje mineralnih i energetskih sirovina 
(u timočkom masivu, Makedoniji, na Kosovu i Jadranu) te 
za utvrđivanje toplinskih gubitaka i za ekološka proučavanja. 
Slika 3 prikazuje toplinsku skanersku snimku rudnog područja 
Krivelj kod Bora (nijanse sivih tonova prikazuju temperaturne 
razlike). 


Radari (v. Elektronika, Radarski sustavi, TE 4, str. 696). 
Za razliku od opisanih pasivnih sustava za daljinska istraživa- 
nja, radarski instrumentarij, ugrađen na bočnoj strani aviona, 
odašilje vlastito zračenje prema površini Zemlje i zatim ga 
reflektiranog registrira na prijemniku. Takav način rada 
svrstava ga u aktivne sustave daljinske detekcije. Na temelju 
podataka o reflektiranom zračenju mogu se veoma precizno 
interpretirati morfostrukturni oblici i tektonika područja, što 
predstavlja važnu podlogu za istraživanje mineralnih sirovina. 
Osnovni sustav naziva se bočni radar ili SLAR (Sidelooking 
Airborne Radar), a postoje i druge varijante od kojih su neke 
ugrađene i u specijalne umjetne satelite i letjelice (SIR-B, 
Shuttle Imaging Radar B_i dr.). Kao izlazni podatak dobivaju 
se kvalitetne crno-bijele fotografije. 

U Jugoslaviji se ta metoda daljinskog istraživanja do sada 
nije primjenjivala. 

LIT.: Grupa autora, Fotointerpretacija (prijevod). Vuk Karadžić, Beograd 
1973. - Manuel of Remote Sensing, Vol. Ii 11. Amer. Society of Photogrametry, 
Fall Church (USA) 1975. — B. Košćec, M. Denih, M. Knapp. Primjena 
termalnih i multispektralnih snimanja kod geoloških istražnih radova. Zbornik 
radova sa savjetovanja »Nove metode geoloških istraživanja i oprema«. 
JKLMS, Opatija 1976. — F. F. Sabins, Remote Sensing; Principles and 
Interpretation. W. H. Freeman and Co., S. Francisco 1978. — M. Marković, 
Metod daljinske detekcije u geološkim istraživanjima. Zbornik radova savjeto- 
vanja Naučna i tehničko-tehnološka istraživanja u geologiji, rudarstvu i 
metalurgiji. SIT RGM, Neum 1980. — B. Košćec, Primjena termalnih IC 
snimanja kod istraživanja mineralnih sirovina. Tehnika, nauka, inženjering. 
Energoinvest, Sarajevo 1987. 

B. Košćec 


GEOSTATISTIČKA INTERPRETACIJA 


Istražnim radovima na rudnom tijelu dobiva se niz 
podataka o njegovim svojstvima (debljina, položaj, kvaliteta 
rude i dr.). Raspolaže se, dakle, s mnogo numeričkih 
podataka koje treba proučiti i interpretirati. U tom poslu 
elektronička računala imaju veliku primjenu. 

Zbog složenosti ležišta mineralnih sirovina nemoguće ih 
je potpuno istražiti, pa se svaka interpretacija rezultata 
istraživanja svodi na procjenu. Procjena, međutim, sadrži 
nesigurnosti koje su proporcionalne stupnju istrošenosti. 
Svrha je geostatističke interpretacije da se te nesigurnosti 
utvrde i kvantificiraju, kako bi se odredili najvjerojatniji 
podaci i varijance pogreške. Geostatistika proučava varijable 
vezane za položaj na ležištu, tzv. regionalizirane varijable. Po 
definiciji to su slučajne varijable koje imaju regionalizirani, 
strukturni aspekt. 

Interpretacija se istražnih radova općenito sastoji od 
izradbe prostornog modela nekog svojstva rudnog tijela. Pri 
tome se, npr., traži prosječna kvaliteta ležišta, ali i kvaliteta 
svakoga njegova dijela. Polazi se od informacije o promatra- 
nom svojstvu koje pripada nekom volumenu ležišta koji je 
mnogo manji od ukupnog mineraliziranog volumena. To je 
inicijalna vrijednost varijable i ona će poslužiti za formiranje 
dvodimenzijskog ili trodimenzijskog bloka kao konstruktivnog 
dijela matematičkog modela promatranog svojstva. Teorijski 
se problem svodi na proširenje te inicijalne vrijednosti na 
promatrani blok (sl. 1), odnosno na proširenje procijenjene 
srednje vrijednosti na cijelo rudno tijelo. Oblik i veličina 
bloka ovise o promjenljivosti proučavanog svojstva. Odabrat 
će se trodimenzijski blok kad se promatrano svojstvo jako 
mijenja po dubini ležišta. Osnova će bloku biti kvadratna ako 
je promjena u svim pravcima jednaka. U protivnom će ona 
biti pravokutna i orijentirana po anizotropnim osima. 
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Osim geostatističke interpretacije primjenjuju se i konven- 
cionalne metode: geometrijske, distancijsko-težinske i stati- 
stičke. Radi se, dakle, o tome da se inicijalne vrijednosti 
geometrijski prošire na blok (metoda profila, poligonalna, 
triangularna metoda i sl.), odnosno da se proširi nekim 
linearnim modelom (recipročna udaljenost, njezin kvadrat ili 
treća potencija i sl.). Izuzimajući statističke metode, tim se 
metodama ne određuje razina nesigurnosti procjene. 


Ng 
g 


| b | 
| 


SI. 1. Princip proširenja u geostatistici 


Primjena je statističkih metoda pokušaj da se rezultati 
istraživanja matematički analiziraju i pri tome se pretpostavlja 
da je moguće primijeniti statističke zakonitosti. To znači da 
ne postoji korelacijska veza između inicijalnih vrijednosti, 
odnosno da je zona korelacije prekoračena istražnom mre- 
žom. Obično se pretpostavlja da raspodjela nekog svojstva 
odgovara normalnoj (Gaussovoj) raspodjeli. Ako varijabla ne 
slijedi normalnu raspodjelu, pokušava se odrediti raspodjela 
logaritma varijable, pa se dobiva log-normalna raspodjela sa 
dva ili tri parametra. Treći je parametar izabrana konstanta 
koja se dodaje osnovnoj varijabli. 

Rezerve se mineralne sirovine u ležištu procjenjuju 
određivanjem intervala srednje vrijednosti za određenu vjero- 
jatnost pojave. Gornja i donja granica intervala srednje 
vrijednosti proširuje se na tlocrtnu površinu rudnog tijela, pa 
se tako dobivaju najveće i najmanje očekivane vrijednosti na 
razini odabrane vjerojatnosti. Eventualni program daljih 
istraživanja također je određen takvim proračunima, jer je 
moguće izračunati potreban broj dodatnih inicijalnih vrijedno- 
sti da bi se vjerojatnost povećala na željenu razinu. Te se 
metode primjenjuju u rudarstvu uz pomoć računala. 

Praksa, međutim, pokazuje da pretpostavka o nepostoja- 
nju korelacijskih veza među inicijalnim vrijednostima često 
nije ispunjena. Tada se radi o regionaliziranim varijablama 
koje imaju i slučajna i strukturna obilježja. 

Regionalizirana varijabla. To je slučajna varijabla. Kao 
primjer neka posluži kvaliteta rude. Za to svojstvo vrijede 
zakoni vjerojatnosti i ono se smatra nepredvidljivim. Prema 
tome, kvaliteta rude određena na jednom mjestu može se 
dosta razlikovati od kvalitete na drugom mjestu. To je 
slučajna komponenta varijable. Vrijednosti varijable kvalite- 
te, međutim, nisu samostalne, jer one uvijek pripadaju nekoj 
strukturi (npr. pripadnost bogatijim ili siromašnijim dijelo- 
vima rudnog tijela). To je regionalizirani, odnosno strukturni 
aspekt promatrane varijable. Prema tome, regionalizirana 
varijabla ima, osim svoje vrijednosti, i koordinate položaja, 
dvodimenzijske ili trodimenzijske. Slučajni se aspekt izražava 
zakonom raspodjele, a regionalizirani prostornom korelaci- 
jom. 

Variogram regionalizirane funkcije. Variogram je osnovna 
funkcija u geostatistici. On pokazuje promjenljivost varijable 
za različite razmake među njenim vrijednostima. U prvom 
koraku to su vrijednosti koje se međusobno mnogo ne 
razlikuju, ali se razlike sve više povećavaju s povećanjem 
razmaka. Prostorna se korelacija i promjenljivost prikazuju 
funkcijom y(h) koja je određena izrazom 


N : 


y(h)=0,5 (1) 


gdje je h korak variograma, x koordinata vrijednosti varijable, 
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f(x+h) i f(x) vrijednosti regionalizirane varijable u točkama 
x+hix,a N broj parova u koraku h. Izračunate vrijednosti 
y(h) prema relaciji (1) unose se u koordinatni sustav A, y(h). 
Tako određene vrijednosti nastoje se uklopiti u neku od 
teorijskih krivulja: linearnu, sferičnu, eksponencijalnu i sl. U 
praksi se često pojavljuje i složena variogramska shema s 
dvije strukture, od kojih se prva naziva lokalnom, a druga 
osnovnom. To je, npr., variogram debljine boksitnog rudnog 
tijela krškog tipa. 

Na sl. 2 vidi se sferični variogram definiran sljedećim 
relacijama: 


h= 0, y(h) zi Co, (2a) 


33h 1(/h\ 
0<h< h)=C,+C|z—--I— 
4 v)=G cl (2) (2b) 


h>a,  vih)=CG+cC, (2c) 
gdje je C, nugget-varijanca (prema engl. nugget, grumen), 
C4 + € prag, a a domet variograma. Nemaju svi variogrami 
praga, npr. linearni variogram. Nugget-varijanca je posljedica 
slučajne komponente regionalizirane varijable, ali i eventual- 
nih pogrešaka u mjerenju. Domet je udaljenost do koje seže 
utjecaj elementa varijable. Na udaljenosti većoj od dometa 


vrijednosti su y(h) slučajne i bliske pragu. 


a=domet 
SI. 2. Primjer variograma 


Ako na udaljenosti h prostorna kovarijanca ima vrijednost 
KOV(h), vrijedi (sl. 2) 

C+C=y(h) + KOV(h). (3) 
Variogrami u različitim pravcima mogu biti slični ili različiti. 
Ta se pojava naziva anizotropijom, a može biti zonalna ili 
geometrijska. Izražava se anizotropnim osima i anizotropnim 
koeficijentom. 

Parametri očitani na variogramu (varijance, prag, domet, 
koeficijent anizotropije i sl.) unose se u model geostatističkom 
interpretacijom. To je najvažnija razlika između geostatističke 
metode i konvencionalnih metoda interpretacije. 

U praksi se variogrami računaju pomoću računala na 
temelju podataka o vrijednostima varijable i njihovih koordi- 
nata. Računalu se zadaje pravac za koji treba odrediti 
variogram, zonu prikupljanja podataka i početnu vrijednost 
koraka h. Obično se istodobno računa variogram u zadanom 
i okomitom pravcu. Računalom se određuje oblik teorijske 
krivulje koji najbolje aproksimira diskretne vrijednosti y(/). 

Varijanca bloka i proširenja. To je postupak kojim se 
inicijalna vrijednost regionalizirane vrijednosti proširuje na 
blok ili kojim se vrijednost bloka formira pomoću više 
različito prostorno raspoređenih inicijalnih vrijednosti. 

U rudarskoj praksi često je potrebno odrediti varijancu 
nekih svojstava malih blokova pomoću variograma koji 
vrijedi za veći blok. To se npr. pojavljuje pri određivanju 
varijance sadržaja bagerske žlice za smjensku, dnevnu ili 
tjednu proizvodnju. Varijanca je to veća što su blokovi manji. 

Varijanca sadržaja rude malih blokova u velikom bloku 
određena je izrazom 


RUDARSTVO, ISTRAŽNI RADOVI 


VAR(V/v) = VAR(V) - VAR(v), (4) 


gdje su VAR(V) i VAR(v) varijance velikog, odnosno malog 
bloka, koje se određuju na temelju variograma. Da bi se 
izbjegli komplicirani proračuni, uvedene su tzv. F-funkcije 
kojima su određene vrijednosti varijance za različite tipove 
variograma, anizotropne koeficijente i oblike blokova. One 
se mogu naći u geostatističkoj literaturi u obliku dijagrama. 
Tada je moguće neposredno odrediti vrijednost VAR(V/v) iz 
izraza (4), pa je 
VAR(V/v) = F(V) - F(v). (5) 

Varijanci proširenja odgovara standardna pogreška u 
konvencionalnoj statistici. Obično se kaže da se dobiva 
varijanca pogreške kad se inicijalna vrijednost proširi na neku 
površinu. Ona ovisi o obliku i dimezijama površine prema 
anizotropnim osima te o položaju inicijalne vrijednosti prema 
toj površini. 

Kad se procjenjuje neki sadržaj bloka (,X)) na temelju 
uzorka s različito raspoređenim inicijalnim vrijednostima /f; 
(i=1,2,...1) (sl. 3), mogu se primijeniti linearni odnosi, pa je 


Kv 7 ži 4, X, ž (6) 
Analitički oblik varijance proširenja VAR(€) glasi 
VAR(e) = VAR(X,) -2Xa,: KOV(X,, X) + 
i=1 


+ Xa KOV(X, X), (0) 


gdje je KOV oznaka za kovarijancu. 


SI. 3. Uz određivanje varijance proširenja 


Relacija (7) jedna je od osnovnih geostatističkih relacija. 
Varijanca je proširenja proporcionalna varijanci točkastih 
sadržaja u bloku. Što je manje jednoličan sadržaj u bloku, 
manje je precizna procjena sadržaja pri jednakom broju 
elemenata u uzorku. Od varijance bloka treba odbiti dvo- 
struku kovarijancu između svake točke bloka i vrijednosti 
uzorka. Što su točke udaljenije od tog bloka, vrijednosti su 
kovarijanaca manje, pa je varijanca proširenja veća. Ako je 
udaljenost točaka veća od dometa, kovarijanca je jednaka 
nuli. Treći član u izrazu (7) odgovara zbroju kovarijanaca 
među inicijalnim vrijednostima uzorka. Taj član ima najveću 
vrijednost kad su položaji inicijalnih vrijednosti grozdasto 
raspoređeni u odnosu na promatrani blok, pa varijanca 
proširenja ima veliku vrijednost. Nasuprot tome, simetričan 
i ravnomjeran raspored inicijalnih vrijednosti ima najmanju 
vrijednost kovarijance i najmanje povećava varijancu prošire- 
nja. Zbog toga treba težiti takvom rasporedu istražnih radova. 

Kako je u praksi dosta teško izračunati varijancu proširenja 
prema izrazu (7), postoje u literaturi izračunate pomoćne 
funkcije koje omogućuju jednostavno određivanje varijance 
proširenja za različite tipove variograma i za različite geome- 
trijske odnose u jednoj, dvije ili tri dimenzije. 

Geostatistička procjena rezervi u ležištu na osnovi istraž- 
nih radova u stvari je proširenje prosječne debljine sloja na 
cijelo ležište. Varijancom proširenja kategorizira se ležište u 
neku od propisanih kategorija (A, B ili C,). 

Metoda optimalne procjene (krigiranje). Tu je metodu prvi 
primijenio Južnoafrikanac D. G. Krige (1977), pa se varijanca 
proširenja koja se dobiva pomoću takve metode naziva 


RUDARSTVO, ISTRAŽNI RADOVI - RUDARSTVO, MEHANIKA STIJENA 


krigiranom varijancom, a cijeli postupak krigiranjem. To je 
u stvari matematički problem minimizacije. 

Za primjenu toga postupka cijelo se rudno tijelo podijeli 
na panele ili blokove. Procjenjuje se sadržaj svakog bloka 
(X) i računaju se krigirane varijance. Ako je stvarni sadržaj 
i-tog bloka Z,,, potrebno je da bude 


E[Z,— X,4f —> min, (8) 


gdje je E simbol za matematičko očekivanje (v. Statistika). 
Osim toga, mora biti zadovoljen uvjet koji glasi 


E(Z)=E(X)=m, (9) 


gdje je m prosječni sadržaj rude u rudnom tijelu. U skladu 
s relacijom (9) zbroj koeficijenata a, u izrazu (6) mora 
zadovoljiti uvjet 

L\a=1. (10) 


Da bi se odredila krigirana varijanca, potrebno je odrediti 
minimalnu vrijednost funkcije (7) uz ograničenje (10). U toj 
su funkciji težinski koeficijenti a; nepoznanice. Tako određeni 
koeficijenti daju najbolju linearnu procjenu sadržaja panela, 
koju je moguće dobiti iz rezultata istražnih radova. To je 
veoma važno, jer su istražni radovi vrlo skupi, pa su svako 
smanjenje rizika u interpretaciji ili ušteda u istražnim 
radovima vrlo korisni. 

roračun za određivanje krigirane varijance provodi se na 
elektroničkom računalu. 

Nugget-varijanca Cy (2) u osnovnom variogramu veoma 
je važna u postupku krigiranja. Visoka vrijednost nugget-va- 
rijance upozorava na nestrukturni aspekt varijable, pa dovodi 
u pitanje opravdanost primjene toga postupka, jer se tada 
geostatistička interpretacija približava konvencionalnoj stati- 
stičkoj interpretaciji. Kad je vrijednost nugget-varijance 
mala, ona stvara zaštitnu zonu oko najbližih vrijednosti u 
bloku protežirajući njihov utjecaj. S porastom te varijance 
razbija se zaštitna zona, pa se utjecaj prenosi i na udaljenije 
vrijednosti varijable. 

U tehnici krigiranja poznat je i efekt sjenjenja. Temelji se 
na utjecaju prostorne kovarijance. On regulira utjecaj inicijal- 
nih vrijednosti koje su grozdasto raspoređene, dakle veoma 
nepovoljno s obzirom na promatrani blok. Pojedine inicijalne 
vrijednosti zasjenjuju druge sprečavajući ih da svojim nepo- 
voljnim položajem utječu na promatrani blok. Taj efekt 
ukazuje na prednost regularne istražne mreže. 

Velik se utjecaj u tehnici krigiranja pripisuje dometu. 
Inicijalne vrijednosti raspoređene oko promatranog bloka 
izvan dometa utječu na blok samo statistički, dok one u 
dometu bloka utječu i svojom regionaliziranom komponen- 
tom. Međutim, bez obzira na domet varijable, ako je 
vrijednost nugget-varijance velika, postupak krigiranja, kako 
je već spomenuto, nema opravdanja. Zbog toga je potrebno 
vrlo pažljivo odrediti funkciju y(h) za male vrijednosti h. 
Katkada se to postiže ekstrapolacijom vrijednosti dobivenih 
istražnim radovima, ali često gustim uzorkovanjem sadržaja 
na jednom ili više dijelova ležišta. 

Primjena u praksi. Geostatistika se mnogo primjenjuje u 
planiranju istražnih rudarskih radova, interpretaciji rezultata 
istraživanja i programiranju eventualnih dopunskih istražnih 
radova. Pri tome je varijanca proširenja (krigirana varijanca) 
sintetski pokazatelj stupnja istraženosti. Eksperimentalni 
variogrami daju informacije o postojećim strukturama i 
elemente za dodatna istraživanja tih struktura. 

U principu, svi rudarski problemi koji se odnose na 
kvalitetu ležišta imaju geostatistička svojstva. 


LIT.: G. Matheron, Traitć de gćostatistique appliquć. Editions techniques, 
Tome 1, Paris 1962; Tome 2, Paris 1963. — V. Serdar, Udžbenik statistike. 
Školska knjiga, Zagreb 1970. — V. Vranić, Vjerojatnost i statistika. Tehnička 
knjiga, Zagreb 1971. - Ž. Pause, Vjerojatnost, informacija, stohastički procesi. 
Školska knjiga, Zagreb 1974. - M. Guarascio, M. David, Ch. Huibregts (Ed.), 
Advanced Geostatistics in the Mining Industry. Reidel, Dordrecht 1976. — D. 
G. Krige, Lognormal-de Wlisian Geostatistics for Ore Evaluation, S. A. I. M. 
M., Johannesburg 1978. — M. Perišić, Primenjena geostatistika. Rudarski 
institut, Beograd 1983. 
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nika stijena dio je mehanike primijenjen na proučavanje 
mehaničkih svojstava stijena i u njima izgrađenih inženjerskih 
objekata. Produkti fizikalnog i kemijskog raspadanja stijena 
koji tvore tla proučavaju se u mehanici tla (v. Mehanika tla, 
TE 8, str. 235). Mehanikom stijena u rudarstvu proučavaju 
se tri osnovne grupe objekata: podzemni rudarski objekti i 
njihov utjecaj na površinu, kosine površinskih kopova i 
odlagališta jalovine, te bušotine pri istraživanju i eksploataciji 
mineralnih sirovina. 


KARAKTERISTIKE STIJENA I STIJENSKIH MASA 


Pod pojmom stijenske mase razumijevaju se stijene kao 
sastavni dijelovi litosfere. Stijena je odvojeni dio stijenske 
mase, no ta dva pojma nisu strogo ograničena i često se 
zamjenjuju. Stijenske su mase bile u Zemljinoj kori izložene 
promjenljivim naprezanjima koja su uzrokovala deformacije, 
promjene položaja, nove strukturne oblike i lomove. Sve su 
stijenske mase redovito diskontinuirane, nehomogene, anizo- 
tropne, nelinearno elastične, plastične i imaju izražena 
reološka svojstva. Izraženost tih karakteristika ovisi o meha- 
ničkim svojstvima monolita, diskontinuitetu stijenske mase, 
količini vode u stijeni, te o unutrašnjim naprezanjima. 

Mehanička svojstva monolita određena su omjerom iz- 
među naprezanja i deformacije koji se izražava Hookeovim 
zakonom (sl. 1) (v. Nauka o čvrstoći, TE 9, str. 286). Ukupna 
deformacija €, u pravcu osi z pri rasterećenju ima dva dijela: 
elastičnu deformaciju e, i trajnu deformaciju e,,. 


SI. 1. Hookeov zakon za uzorak stijene 
Ukupni je modul ili modul deformacije 
fo) 
E=——, 1 
“ata () 


gdje je 6, jednoosna čvrstoća uzorka. Poissonov koeficijent 
može također biti za elastičnu deformaciju v ili za trajnu 
deformaciju v,. Ovisnost između naprezanja i deformacija za 
anizotropne materijale definirana je sa 21 konstantom elastič- 
nosti, za materijale s jednom ravninom simetrije sa 13, za 
ortotropne materijale (3 ravnine simetrije) sa 9, za transver- 
zalno izotropne materijale sa 5 i za izotropne materijale s 
dvije konstante elastičnosti. Stijene su redovito anizotropne, 
ali se s dovoljnom točnošću može pretpostaviti da su 
sedimentne i metamorfne stijene transverzalno izotropne ili 
ortotropne, pa se mjerenjem može utvrditi dovoljno podataka 
da bi se izračunao broj konstanata elastičnosti. Stijene imaju 
približno deset puta manju čvrstoću na vlak nego na tlak 
(tabl. 1). 


Tablica 1 
OSNOVNI MEHANIČKI PODACI ZA NEKE VRSTE STIJENA 
Čvrstoća a Modul 
Vrsta MPa elastičnosti Poissonov Gustoća p 
stijene koeficijent v kg/dm? 
GPa 
Granit 10---75 0,1:++0,3 2,6::+2,7 
Dijabaz 70-110 0,1:-:0,3 2,8--3,2 
Andezit 7-20 |  70--+200 20+++60. | 0,1:+++0,3 2,2:::2,6 
Pješčenjak |  2-++20 |  30--+200 5--.70 0,1:+:0,4 2,1:++2,8 
Mramor 5-::30 50---280 | 20---100 0,1---:0,4 2,6::2,9 
Vapnenac 2--:20 20---220 10---80 0,1-::0,35 1,9:+-+2,8 
Dolomit 3-15 30---150 20--+100 0.1+<+0,35 2,4---2,9 
Sol 1+++10 |  20-+100 - 0,1-:-0.3 2,1::2,9 
Ugljen 0.4-+-7 5-.-70 i 0,1---0,45 E 
1 
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Lom stijena. U mehanici stijena za kriterij loma najčešće 
se primjenjuju Coulombova i Mohrova teorija (v. Nauka o 
čvrstoći, TE9, str. 282). Kriterij bi trebao biti izražen 
veličinama koje se za stijene mogu utvrditi ispitivanjem. 

Prema Coulombu materijal se lomi kad maksimalno 
naprezanje na smicanje Ty postigne vrijednost čvrstoće 
materijala na smicanje S: 


1 
s= Tmax = zo s 0). (2) 


Pritom bi ravnina loma raspolovljavala kut između najvećeg 
i najmanjeg glavnog naprezanja. To se slaže s eksperimental- 
nim rezultatima, jer je kut loma najčešće manji od 45 s 
obzirom na pravac većega glavnog naprezanja. 

Coulombovu teoriju dopunio je Navier utvrdivši funkcio- 
nalnu vezu između čvrstoće na smicanje S i normalnog 
naprezanja og na plohi loma prema izrazu 


[ro] =5— uoy, (3) 
gdje je &% normalno i Ty tangencijalno naprezanje na plohi 


loma, a u je koeficijent unutrašnjeg trenja. 
Normalna i tangencijalna naprezanja na plohi loma iznose: 


28500020, (4) 


T= ša — o%)sin29. (5) 


0% 


Iz jednadžbi (3), (4) i (5) nakon određivanja maksimuma s 
obzirom na kut # dobiva se 


4, 0% 
S=—lu+(W+1D|+= 
2 lu (u | 2 


u— (+ o). (6) 


nam 1 
jer je tan29 = —. 
u 


Pokazuje se da je kut # < : što se slaže s eksperimen- 


tima. S promjenom odnosa glavnih naprezanja znatno se 
mijenja i kut #. Uz konstantnu vrijednost u jednadžbom (6) 
određen je pravac, što vrijedi za eruptivne i čvrste metamorfne 
stijene. 

Prema Mohrovoj teoriji materijal se lomi kad se u 
7, o-dijagramu postigne granična krivulja koja zavisi od vrste 
materijala. Oblik krivulje r= f(0) određuje se ispitivanjem 
(sl. 2). Kut g naziva se kutom unutrašnjeg trenja, a veličina 
c predstavlja koheziju. Kad se Mohrova anvelopa može 
aproksimirati pravcem, dobiva se 


T=c—otano, (7) 


pa jednadžbe (3) i (7) postaju identične. Tada je tan p= 
=cot2#=uic=S. 


SI. 2, Mohrova anvelopa loma 


Diskontinuitet stijena. Stijene i stijenske mase diskontinui- 
rani su i nehomogeni materijal izgrađen od niza minerala, 
najčešće anizotropnih i različitih gustoća. U mineralima se 


RUDARSTVO, MEHANIKA STIJENA 


nalaze umeci, uklopci, plohe kalavosti, pore i druga slaba 
mjesta, pa su to lokalni diskontinuiteti. U mikrodiskontinui- 
tete spadaju i šupljine na rubovima mineralnih zrna i u 
stijenskoj teksturi koje utječu na poroznost stijenske mase. 
U mehanici stijena u pojam diskontinuiteta spadaju i tekton- 
ske pukotine, slojne plohe, rasjedi i drugi strukturni defekti 
u stijenama. Istraživanjima se utvrđuje njihov prostorni 
položaj, gustoća razmještaja, ispuna i smicanje na plohi 
diskontinuiteta. Podaci o prostornom položaju prikazuju se 
blok-dijagramima i sfernom projekcijom. Gustoća se izražava 
kao omjer broja diskontinuiteta i duljine profila, ili kao omjer 
broja diskontinuiteta i površine, odnosno kao funkcija veličine 
i broja blokova u volumenu. Ispunu diskontinuiteta čini 
zdrobljeni materijal istovrsne stijene ili drugog materijala. 
Smicanje na plohama diskontinuiteta od svih utjecajnih 
veličina najviše utječe na mehanička svojstva stijena. Zbog 
hrapavosti su površine smicanja samo djelomično u dodiru. 
Omjer između naprezanja normalnog o i tangencijalnog 7 pri 
smicanju može se izraziti relacijom 


(Ba) 
gdje je g, kut trenja u početku smicanja. Relacija (8a) vrijedi 
od točke A (si. 3), a nakon toga se kut g, smanjuje na 
vrijednost gp pa izraz (8a) prelazi u oblik 


r=atano,, 


(8b) 


Vrijednost c' je prividna kohezija i posljedica je smicanja 
vrhova hrapave površine. 

Ako je kut 8 tolik da kut 28 (sl. 3) padne između točaka 
Ai 8B, nastaje smicanje na plohi diskontinuiteta. Pri lomu 
stijena u prirodi zbivanja su kompleksnija jer ima više 
porodica diskontinuiteta, a stvaraju se i novi diskontinuiteti. 


T=c'—otanop. 


SI. 3. Smicanje na plohi diskontinuiteta 


SI. 4. Ispitivanje diskontinuiteta smicanjem. a troosno smicanje, b 
direktno smicanje uzorka, c direktno smicanje in situ 


Ispitivanje diskontinuiteta smicanjem provodi se troosnim 
ispitivanjem, izravnim smicanjem na uzorcima i in situ (sl. 4). 
Pri troosnom ispitivanju diskontinuiteta smicanjem treba 
aparat biti konstruiran tako da se i nakon početnih deforma- 
cija osigura potpun kontakt na plohi diskontinuiteta. 

Izravno smicanje u laboratoriju provodi se na uzorcima s 
površinom diskontinuiteta od 0,003---0,3 mž, dok se izravno 
smicanje in situ obavlja na blokovima s površinom smicanja 
od 1++2m'. Pri ispitivanju in situ nanosi se tangencijalno 
opterećenje na blok pod kutom fi = 5--:20%, da bi se izbjegla 
vlačna naprezanja. 

Ispitivanja na modelima pokazuju da normalna i tangenci- 
jalna naprezanja nisu ravnomjerno raspodijeljena po plohi 
smicanja. 
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Voda u stijenama. Voda znatno utječe na stabilnost 
stijenskih masa. Ona u stijenskoj masi protječe kroz monolite 
i kroz diskontinuitete. Ukupna poroznost n stijene određena 
je omjerom volumena pora V, i cijelog volumena stijene V, 


V,_ 0: — 0: (9) 


V, O: x 


gdje je o gustoća čvrstog dijela stijene bez pora, a 0. gustoća 
suhe stijene s porama. Pore pritom mogu biti otvorene, tj. 
povezane među sobom i s vanjskim površinama, i zatvorene 
unutar stijene. S gledišta vodopropusnosti važne su samo 
otvorene pore, pa je to prividna poroznost stijene. 

Volumen otvorenih pora V,, utvrđuje se određivanjem 
mase sušenog uzorka stijene m, mase uzorka zasićenog 
vodom ua i gustoće vode o,: 


n = 


Meat — IM: 
[47 


Porozimetri za utvrđivanje volumena pora rade ili na principu 
smanjenog tlaka (isisavanjem zraka iz pora), ili povećanog 
tlaka (utiskivanjem fluida u pore pod tlakom). U ugljenim 
stijenama, gdje su pore promjera do nekoliko nanometara, 
teško se dobiva jednoznačan rezultat mjerenja. 

Poroznost vapnenca i dolomita iznosi 0,2:::4%, pješče- 
njaka do 25%, glinenih škriljavaca do 50%, eruptivnih stijena 
0-+:4%, bazalta do 22%, metamorfnih stijena 0,5-::4%, a 
neke vrste škriljavaca i do 30%. 


Udio vlage u stijeni određuje se relacijom 


= 
V, = 


(10) 


Uz e > 
m 


(11) 


gdje je m,, masa uzorka s vodom, a m, masa suhog uzorka 
(nakon sušenja na 105 *C.). 

Za utvrđivanje maksimalno mogućeg udjela vlage u 
uzorku potrebno je uzorak zasititi vodom. To se postiže tako 
da se suhi uzorak stavi u vakuumsku komoru, gdje se isiše 
zrak iz pora, a zatim se u komoru pusti voda. Zasićivanje 
uzoraka stijena traje od nekoliko sati do nekoliko dana, već 
prema vrsti stijene. 

Postojanje otvorenih pora u stijeni uzrokuje hidrauličku 
propusnost stijene. Koeficijent hidrauličke propusnosti u 
laboratorijskim uvjetima iznosi K=10-*---10-'“ms"!. Za 
diskontinuirane stijenske mase protjecanje je zbog poroznosti 
najčešće zanemarivo prema protjecanju zbog diskontinuiteta. 
Ali u dubljim rudnicima kad su otvorene velike površine, 
procjeđivanje zbog poroznosti može biti znatno. 

Koeficijent hidrauličke propusnosti za zasićenu stijensku 
masu određuje se bušenjem bunara i piezometrima te 
pokusnim crpljenjem, a za nezasićene stijene utiskivanjem 
vode u bušotine. Voda u stijenskim porama teče laminarno, 
a u diskontinuitetima često teče i turbulentno. Voda unutar 
diskontinuiteta smanjuje stabilnost objekata u stijeni. Ona 
mijenja koeficijente trenja, a pri postojećim ispunama redo- 
vito smanjuje čvrstoću na smicanje. Tlak vode p smanjuje 
naprezanje ana vrijednost efektivnog naprezanja a— p (sl. 5). 


bez vode 

Pukotina 

— ispunjena 
vodom 


SI. 5. Utjecaj tlaka p vode u pukotini 


Naprezanja u stijenama. U stijenskim masama u prirodi, 
zbog težine gornjih naslaga i niza drugih utjecaja, postoji 
primarno naprezanje, za razliku od sekundarnih naprezanja 
oko izgrađenih objekata u stijenskoj masi. Naprezanje se 
zbog sile teže može izraziti u pravcu vertikalne osi 
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0; =0gz, (12) 
gdje je o gustoća stijene, g gravitacijsko ubrzanje, a z dubina. 
Horizontalna naprezanja 0,= 0, mogu se odrediti na 
osnovi pretpostavke da su deformacije & = & =0, pa je 
v 


God» 


(13) 


gdje je v Poissonov koeficijent. Taj koeficijent za stijene 
iznosi v=0,10--:0,40, što znači da horizontalna naprezanja 
iznose a=0,=(0,1-::0,7)9,. Mjerenja na više mjesta u 
stijenama nisu pokazala suglasnost s očekivanjem, jer su 
horizontalna naprezanja bila jednaka ili veća od vertikalnih. 
To se tumači prije svega pojavom dodatnih naprezanja 
tektonskim pokretima u Zemljinoj kori, što uzrokuje lomove 
i potrese. Stijene su tektonskim pokretima djelovanjem 
vulkana i erozije prošle kroz promjenljiva naprezanja od 
kojih je ostao jedan dio. Voda u stijenama i promjene 
temperature također utječu na promjene naprezanja. Sekun- 
darna naprezanja ovise o rasporedu primarnih naprezanja, 
zatim o obliku i veličini kosina, površinskih kopova, te 
podzemnih rudarskih objekata. Kad se izrađuju podzemni 
rudarski objekti više stotina metara duboko, sekundarna 
naprezanja mogu biti šest i više puta veća od primarnih 
naprezanja, što u stijenama s visokim modulom elastičnosti 
uzrokuje gorske udare. 

Reološka svojstva stijena. U mehanici stijena u posljednje 
se vrijeme pod reološkim svojstvima stijena razumijeva odnos 
naprezanja i deformacija u ovisnosti o vremenu i temperaturi, 
tj. reološka se svojstva odnose na područje plastičnih 
deformacija, puzanja i loma stijena. Elastične stijene pri 
povećanoj temperaturi i naprezanju postaju plastične. Tečenje 
je pomicanje čestica tijela s trajnim mijenjanjem oblika, 
puzanje je lagano tečenje, a lom je nestanak kohezije u 
materijalu. Svrha je reoloških istraživanja u mehanici stijena 
određivanje konstitutivnih jednadžbi koje izražavaju odnos 
tenzora naprezanja g; i tenzora deformacije €; u ovisnosti o 
vremenu. 

Na sl. 6 prikazani su dijagrami o, i £,f za uzorak stijene 
jednoosno opterećene neko vrijeme konstantnim optereće- 
njem a, a na sl. 7 dijagram za različite vrijednosti konstan- 
tnog opterećenja. 


Rasterećenje 


SI. 6. Dijagrami d,g i €,t 


Oc = const. naE& <A 


0 = const. 


O, = const. 


SI. 7. Dijagrami €,t za različita naprezanja 


Kad se ispituje tokom dužeg vremena i s manjim 
naprezanjima, pojavljuje se puzanje stijena, pa se uz elastične 
pojavljuju i nepovratne deformacije. 
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Reološka svojstva uzoraka stijena i stijenske mase ovise 
o iznosu i načinu opterećenja, temperaturi, vlazi i strukturi 
stijena. 

Mjerenja u mehanici stijena. Mjerenjima u mehanici 
stijena utvrđuju se mehanička svojstva stijena in situ i na 
stijenskim uzorcima, i to nakon obavljenih rudarskih istražnih 
radova. Ispitivanjem in situ određuju se vrijednosti unutra- 
šnjeg trenja na plohama diskontinuiteta, i to smicanjem 
blokova uz različita normalna naprezanja. Na uzorcima 
stijena, postupcima sličnim kao i za druge materijale, 
određuju se gustoća, poroznost, sadržaj vlage, tvrdoća, 
abrazivnost i neka druga fizikalna svojstva. 


&(pomak) 


SI. 8. Modul deformacije stijenske mase 


Deformacijske karakteristike utvrđuju se tlačenjem stijen- 
ske mase pločom, tlačnim jastukom, a u bušotinama dilatome- 
trom. Dijagram c,8 definira modul deformacije stijene (sl. 
8). Kontrole pomaka stijenske mase registriraju se jednostru- 
kim ili višestrukim ekstenzometrima u bušotinama kroz 
određeno razdoblje, već prema vrsti objekta i pomaku. U 
posljednje vrijeme razvijeno je više uređaja za kontrolu 
otvorenih jamskih prostorija u eksploataciji mineralnih siro- 
vina koji emitiraju zvučne ili svjetlosne signale pri prekorače- 
nju dopuštenih pomaka stijenske mase. Takvi uređaji mjere 
konvergenciju u rudničkim prostorijama ili pomake krovine. 

Klasifikacija stijenske mase. Stoljećima su se u rudarstvu 
pri opisivanju kvalitete stijena, osobito s gledišta stabilnosti 
rudarskih radova, upotrebljavali pojmovi loša krovina, dobra 
podina i slično. Danas je na osnovi kvantitativnih podataka 
o stijenskoj masi načinjeno više egzaktnijih klasifikacija 
stijena, od najjednostavnijih (K. Terzaghi, 1946; L. Rabce- 
wicz, 1957), koje za ocjenu stijenske mase uzimaju u obzir 
malo podataka, do detaljnih (Z. T. Bieniawski, 1973; N. 
Barton, 1974, i dr.). Ipak za opis stijena u rudarskim 
podzemnim radovima nijedna od tih klasifikacija ne odgovara 
u potpunosti, jer su rađene na osnovi opažanja stabilnosti 
tunela, no s uspjehom se počinje primjenjivati klasifikacija 
prema Bieniawskom. Ta je klasifikacija izražena na osnovi 
sljedećih podataka o stijeni: jednoosne tlačne čvrstoće, 
kvalitete jezgre pri bušenju, gustoće diskontinuiteta, podataka 
o podzemnoj vodi i orijentacije diskontinuiteta. Svaki od 


Nepodgrađeni raspon 
Pi 


3 Nije potrebna podgrada 


10*h 


1 10 10? 10% 10* 
Stabilna stijena 
SI. 9. Klasifikacija stijena prema Bieniawskom 


RUDARSTVO, MEHANIKA STIJENA 


nabrojenih podataka ocjenjuje se nekom ocjenom tako da 
suma ocjena iznosi najviše 100. U rasponu 0-:+100 sve su 
stijene svrstane u pet razreda. Za pojedine razrede određeni 
su maksimalni rasponi jamskih prostorija za koje nije 
potrebna podgrada (sl. 9). 


PODZEMNE (JAMSKE) RUDARSKE PROSTORIJE 


Zadatak je mehanike stijena pri proučavanju uvjeta 
gradnje podzemnih rudarskih objekata utvrđivanje rasporeda 
naprezanja i deformacija u okolišu otvorenih prostorija, na 
osnovi čega se utvrđuje potreba podgrađivanja, te proračun 
podgrada. Uz to se proučavaju stupovi kao zaštita od rušenja 
pri otkopavanju ili kao zaštita rudarskih i površinskih 
objekata, te slijeganje terena zbog otkopavanja i pojava 
gorskih udara. Rješenja se dobivaju na osnovi empirijskih 
podataka, matematičkih rješenja ili fizikalnih modela. 

Empirijski se postupak sastoji u izvođenju niza pokusa za 
različite uvjete i utjecajne veličine. Takvo je rješavanje 
redovito vrlo skupo, a često i tehnički neizvodljivo. Matema- 
tička rješenja rasporeda naprezanja i deformacija oko pod- 
zemnih prostorija postoje za malo slučajeva (okrugli, eliptični 
otvori i sl.) uz ograničene uvjete (izotropni nediskontinuirani 
materijal). Razvoj računala omogućio je široku primjenu 
matematičkih modela. Osnovne su teškoće pritom konstruk- 
cije takvih modela koji bi prema svojim svojstvima što bolje 
odgovarali zbivanju u prirodi, te određivanje konstanata koje 
opisuju svojstva stijenske mase. 

U praksi se rabe i fizikalni modeli koji predstavljaju 
prirodno stanje u nekom mjerilu, te se na njima izvođe pokusi 
i opažaju tražene veličine. Primjena fizikalnih modela najčešće 
se nadomješta matematičkim modelima. 

Najbolje rezultate u rješavanju problema podzemnih 
rudarskih prostorija s tehničkog i ekonomskog gledišta daje 
kombinacija matematičkih modela i pokusa u prirodi. Projek- 
tiranje podzemnih rudarskih prostorija zahtijeva poznavanje 
rasporeda naprezanja i deformacija u funkciji vremena, tj. 
potrebno je poznavati zakone tečenja, što je za stijenske mase 
rijetko poznato. Rudarske prostorije za transport i otkopi 
nekih mineralnih sirovina imaju nepravilne poprečne presje- 
ke, ali zadovoljavaju uvjete ravninskih problema, dok je dio 
podzemnih rudarskih prostorija takva oblika da je za njih 
potrebna trodimenzijska analiza. 

Metoda je konačnih elemenata razvijena tako da pri 
formiranju matematičkih modela omogućuje primjenu neli- 
nearnih veza naprezanja i deformacija u funkciji vremena, te 
analizu u ravnini i u prostoru. Analiza u ravnini može se 
primijeniti kad se promjena presjeka podzemne prostorije i 
naprezanja u pravcu okomitom na presjek može zanemariti 
na udaljenosti nekoliko puta većoj od najvećeg otvora. 

Prostorije otvaranja ležišta. Toj grupi podzemnih prosto- 
rija pripadaju: okna, hodnici, prekopi i niskopi, redovito na 
tolikom međusobnom razmaku da ne utječu jedni na druge 
s obzirom na raspored sekundarnih naprezanja. 

Za okrugao otvor, uz pretpostavku homogene, izotropne 
i linearno elastične stijene te uz zanemarenje utjecaja vlastite 
težine materijala neposredno uz otvore, može se primijeniti 
rješenje iz teorije elastičnosti (G. Kirsch, 1898). Komponente 
naprezanja izražene u polarnim koordinatama definiraju se 
izrazima: 


3a" 
mr )eos2 9, 


Sh + S 2) S&-S, 3a* 
n= (1+5)- = (1434 )os20, (14) 


S,—5S 2a* 3a*\. 
te=—= (14 aore )sn20. 


Omjer sekundarnog i primarnog naprezanja na konturi 
okruglog otvora prikazan je na sl. 10 kada je S&=k5,, te 
kada je S,=0. Za osi #=0* i 9 =90* raspored naprezanja 
prikazan je na sl. 11. 
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SI. 12. Raspored naprezanja na konturi eliptičnog (a) i okruglog otvora (b) 


Slika 12 prikazuje raspored naprezanja za homogene, 
izotropne i linearno elastične stijene na konturi eliptičnih i 
četverokutnih otvora prema M. Greenspanu. 

Iz izraza za raspored naprezanja izvode se izrazi za 
deformacije. Deformacije se mjere mjeračem pomaka ugrađe- 
nim u bušotine (ekstenzometri) ili mjerenjem konvergencije 
između pojedinih točaka profila. Mjerenja u praksi pokazuju 
da su konvergencije pri izradbi podzemnih prostorija više- 
struko veće od onih koje se dobivaju na osnovi teorije 
elastičnosti. Uzrok su diskontinuitet i reološko vladanje 
stijenske mase. Prema vrsti stijene, konvergencije prestaju na 
udaljenosti jednakoj nekoliko promjera prostorije od čela 
radilišta nakon nekoliko dana, ili se pojavljuju na udaljenosti 
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i više stotina metara od čela i nakon više godina. U glinovitih 
stijena male propusnosti, osim utjecaja reoloških svojstava, 
pojavljuje se i utjecaj zbog promjene pornog tlaka. Na 
raspored naprezanja utječu i procesi bubrenja nekih glina u 
dodiru s vodom. Najrealističnije vrijednosti raspodjele napre- 
zanja za pravilne i nepravilne oblike podzemnih prostorija, 
nepodgrađenih i podgrađenih, dobivaju se primjenom metode 
konačnih elemenata (v. Numeričke metode u mehanici, TE 9, 
str. 559), osobito ako se uzmu u obzir i reološka svojstva 
stijena i podgrade. Taj postupak daje i najbolje vrijednosti 
konvergencije u funkciji vremena. Konačna je svrha tih 
ispitivanja da se za svaku vrstu stijene utvrde deformacije pri 
kojima stijenu treba podgraditi da ne bi nastao lom zbog 
prevelikih deformacija, tj. zbog prekasnog podgrađivanja, ni 
lom podgrade zbog nepravovremenog podgrađivanja. Na tom 
je principu u tunelogradnji razvijena tzv. nova austrijska 
metoda, koja se s uspjehom počela primjenjivati pri izradbi 
podzemnih prostorija u rudarstvu. Prema toj metodi teorija 
podgrađivanja može se objasniti dvjema karakterističnim 
krivuljama (sl. 13). Jedna krivulja predstavlja karakteristiku 
stijene, tj. odnos radijalnog tlaka na stijenu (potrebnog za 
sprečavanje deformacije) i deformacije promatrane točke, a 
druga krivulja karakteristiku podgrade, tj. odnos tlaka 
podgrade na stijenu i deformacije podgrade. Ravnotežno 
stanje nastaje na presjecištu tih krivulja. 


Karakteristika 
stijene 
sg Karakteristika 


SI. 13. Idealizirana karakteristika sti- _ podgrade 


jene i podgrade (prema Fairhurstu), 
A ravnotežno stanje, 4 konvergencija 
pri ugradnji podgrađe 


Tlak na podgradu 


kei Radijalni pomaci 

Otkopi. Za otkopavanje slojevitih ležišta mineralnih siro- 
vina najčešće se primjenjuju širokočelna i stupno-komorna 
otkopna metoda (v. Rudarstvo, Otkopavanje mineralnih 
sirovina). Široko čelo je podzemna prostorija dugačka od 
nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara, redovito po 
padu sloja, a široka nekoliko metara. Čelo prostorije pomiče 
se brzinom do nekoliko metara na dan u pravcu pružanja 
sloja. Raspored je sekundarnog naprezanja i deformacija oko 
širokog čela vrlo složen, ali je, zahvaljujući opsežnim 
terenskim mjerenjima, fizikalnim i matematičkim dvodimen- 
zijskim i trodimenzijskim modelima, temeljito proučen za 
mnoge slučajeve. Iako se, zbog mnogo utjecajnih veličina, 
raspored naprezanja ne može generalizirati, ipak se može 
konstatirati da je sekundarno naprezanje na čelu radilišta (sl. 
14) nekoliko puta veće od primarnog naprezanja. 
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SI. 14. Raspored naprezanja pri širokočelnom otkopavanju horizontalnog sloja 


Osnovne utjecajne veličine za raspored naprezanja i 
deformacija širokog čela jesu: dubina eksploatacije, meha- 
nička svojstva popratnih naslaga, dimenzije širokog čela, 
svojstva podgrade, brzina napredovanja čela i postupak s 
otkopanim prostorom. U područjima sa slojevima visokih 
vrijednosti modula elastičnosti i na velikim dubinama moguća 
je pojava gorskih udara, tj. trenutačnih lomova na većem 
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prostranstvu. Od niza zaštitnih postupaka protiv gorskih 
udara najuspješniji su: natapanje slojeva vodom pod tlakom 
do 10 MPa, rastresanje sloja minama u dubini od nekoliko 
metara i otkopavanje uz što manje koncentracije naprezanja. 
Kad se otkopava stupno-komornom metodom, osnovni je 
zadatak dimenzioniranje stupova i raspona komora. Raspo- 
djela naprezanja unutar stupova utvrđuje se jednostavnim 
metodama uz pretpostavku ravnomjerno raspoređenog napre- 
zanja po čitavoj površini stupa, ili uz primjenu metode 
konačnih elemenata, odnosno drugih matematičkih postupa- 
ka, Čvrstoća stupova ovisi o mehaničkim svojstvima stijene, 
te o rasporedu naprezanja u stupu. Raspored naprezanja u 
stupu ovisi o omjeru širine i visine stupa te o materijalu na 
kontaktu stupa i krovine. Mnogi su pokusi u rudnicima 
pokazali da je čvrstoću stupova najbolje određivati prema 
eksperimentalnim formulama. Čvrstoća stupa iznosi 


o,= Ch*w*, (15) 
gdje je C jednoosna čvrstoća stijene stupa, h visina stupa, w 
širina stupa, a vrijednosti su eksponenata a=—0,66---1 i 


B=0,46---0,50. Faktor F sigurnosti stupa izražava se omjerom 
prosječnih vrijednosti čvrstoće 4, i naprezanja a: 


pz. 
% 


(16) 


Raspon komora za stupno-komornu metodu otkopavanja 
ovisi o vrsti stijena u krovini, diskontinuitetu krovine, 
uključujući debljinu slojeva, te o udjelu vode. Rad je u 
komorama cikličan i sastoji se od dobivanja i utovara rude, 
privremenog podgrađivanja i stalnog podgrađivanja. Pokazalo 
se da se oko polovice svih nepredviđenih rušenja krovine 
događa u vrijeme prvog ciklusa (nepodgrađena krovina), a 
ostala rušenja u drugoj fazi ciklusa. Geotehnička klasifikacija 
stijena pokazala je dobre rezultate u praktičnom određivanju 
stabilnosti krovine u komorama. 
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SI. 15. Podetažna metoda otkopavanja 
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Rasponi komora utvrđuju se fizikalnim ili matematičkim 
modelima, uzimajući u obzir utjecaj reoloških svojstava 
krovine. 

Od niza otkopnih metoda koje se u nas primjenjuju za 
podzemno otkopavanje sirovina treba spomenuti podetažnu 
otkopnu metodu za boksitna rudna ležišta. Otkopavanje se 
tom metodom provodi podjelom ležišta na horizontalne ploče 
debljine 6--:12 m. Ploče se otkopavaju odozgo naniže (sl. 15). 
Krovina boksita zarušava se neposredno nakon otkopavanja 
kad su stijene čvrste, ispucale i tanko uslojene, ili kad su male 
čvrstoće. Kad su u krovini debelo uslojeni vapnenci i breče 
s rijetkom mrežom ili bez pukotina, nakon otkopavanja ostaju 
prazni prostori tlocrtne površine i do 3000 m“. Istraživanja 
uvjeta rušenja opažanjem in situ i na matematičkim modelima 
uz primjenu metode konačnih elemenata utvrđeni su za 
različite raspone, dubine i materijale te za različit raspored 
naprezanja i deformacija (sl. 16). Dobiveni podaci omogućili 
su utvrđivanje raspona pri kojemu se krovina ruši, utvrđivanje 
oblika zona rušenja, pa i uvođenje novih metoda otkopavanja. 


20. 30. 40. 50 60. 70 80 
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SI. 16. Raspored naprezanja pri podetažnom otkopavanju boksita 


Slijeganje površine zbog otkopavanja. Osnovne utjecajne 
veličine za slijeganje površine pri podzemnoj eksploataciji 
jesu: geološki uvjeti te dimenzije i dubina otkopnog prostora. 
Pri otkopavanju nepravilnih rudnih ležišta pojavljuju se 
neravnomjerna slijeganja površine, dok je slijeganje površine 
nakon otkopavanja slojevitih ležišta ravnomjerno. Posljedica 
su slijeganja oštećenja objekata na površini, razmjerna 
veličini slijeganja. Osnovna zaštita od slijeganja površine i 
oštećenja objekata jest: ostavljanje zaštitnih neotkopanih 
stupova i upotreba posebnih otkopnih metoda uz zapunjava- 
nje otkopanih prostora drugim materijalima. Ostavljanjem 
zaštitnih stupova gube se velike količine mineralne supstanci- 
je, dok se primjenom posebnih otkopnih metoda veoma 
povisuju troškovi eksploatacije. 

Osnovne su značajke pri slijeganju površine kad se 
otkopava horizontalni ugljeni sloj širokočelnom otkopnom 
metodom (sl. 17): površina slijeganja veća je od površine 
otkopavanja; pojedine točke površine pri slijeganju osim 
vertikalnih, imaju i horizontalne pomake prema otkopnoj 
površini, što uzrokuje naprezanja na površini; na mjestima 
vlačnih naprezanja redovito se pojavljuju vlačne pukotine. 

Veličina slijeganja procjenjuje se na osnovi praktičnih 
opažanja ili primjenom matematičkih modela. Mnogi rudarski 
bazeni u svijetu imaju, na osnovi iskustvenih podataka, 
konstruirane dijagrame za faktor slijeganja F= S/m, gdje je 
S maksimalno slijeganje, a m debljina sloja koji se otkopava 
u funkciji dubine otkopavanja i širine otkopa. 

U nekim regijama dobiveni su zadovoljavajući podaci na 
osnovi matematičkih modela. S obzirom na kompleksnost 
zadataka i nepoznate rubne uvjete za formiranje matematičkih 
modela, opća su rješenja slijeganja primjenom numeričkih 
metoda još u fazi istraživanja. 

Opažanje veličine i vremena slijeganja u pojedinim 
rudarskim bazenima još je najsigurniji način prikupljanja 
podataka za konkretne geološke uvjete. 
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SI. 17. Slijeganje površine pri otkopavanju ugljena 
širokim čelom 


STABILNOST KOSINA POVRŠINSKIH KOPOVA 


Opažanja u prirodi pokazuju da pojedine vrlo strme ili 
gotovo vertikalne kosine u stijenama mogu iznositi i nekoliko 
stotina metara. Jednaki rezultati dobivaju se proračunom 
stabilnosti, uzmu li se kao podaci vrijednosti dobivene 
ispitivanjem monolitnih uzoraka stijene. Proučavanjem kliza- 
nja utvrđeni su osnovni i najčešći oblici kliznih ploha ili 
kombinacije više takvih ploha. Najkompliciranije klizanje 
nastaje u raznovrsnim i izrazito ispucalim stijenama koje 
imaju zakrivljene klizne plohe zbog klizanja po više lomnih 
ploha. Klizne su plohe zapravo plohe diskontinuiteta u 
stijenama, a samo iznimno klizna ploha ili njen dio predstav- 
ljaju klizanje po lomu monolitne stijene. Sile koje uzrokuju 
klizanje unutar stijene jesu težina materijala i sile uzrokovane 
tlakom vode u pukotinama, te vanjska oštećenja na kosini. 
Sile koje sprečavaju klizanje jesu kohezija i trenje na kliznim 
plohama. To je sigurno najjednostavnija shema klizanja u 
stijenama (sl. 18a). Tako jednostavan slučaj približnog 
poklapanja smjera pružanja klizne plohe i čela kosine, a uz 
zanemarenje zbivanja na rubovima klizišta, može se tretirati 
kao prostorno klizanje po dvije ili više ploha (sl. 18b). 
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SI. 18. Osnovni oblici loma kosina u stijenama 


Presjek 


Razina podzemne 


U kompliciranijim slučajevima u kosini nastaje progresivan 
lom stijene u vezi s reološkim efektima. 

Osim lomova smicanjem i klizanjem materijala, u praksi 
se pojavljuju i drugi oblici nestabilnosti kosina: rušenje 
materijala »revrtanjem i kotrljanje stijena niz padinu. 


613 


Analiza stabilnosti kosina. Na području postojećih ili 
budućih kosina prvo se, na osnovi detaljnih geoloških 
podataka i uz eventualnu pomoć aerofotogrametrije, utvrđuju 
vjerojatne zone nestabilnosti i mogući pravci kliznih ploha. 
U tako izdvojenim zonama snimaju se i grafički dorađuju 
diskontinuiteti, utvrđuju se podaci o podzemnim vodama i 
ispituje čvrstoća stijene in situ i u laboratoriju. U proračunima 
se primjenjuju različite metode, od metoda granične ravnoteže 
za ravni problem, preko dvodimenzijskih fizikalnih modela, 
trodimenzijskih grafičkih i analitičkih metoda granične ravno- 
teže, trodimenzijskih fizikalnih i matematičkih modela do 
računa vjerojatnosti. 

Metoda granične ravnoteže temelji se na komparaciji svih 
sila S koje uzrokuju klizanje stijenske mase na kosini i sila 
koje se opiru klizanju S,. Masa neće kliziti ako je S, > 5%. 
Omjer tih sila definira faktor sigurnosti F= S,/5,. Najjedno- 
stavnije je klizanje niz jednu plohu diskontinuiteta (sl. 19). 
Pritom, ako je pravac diskontinuiteta približno jednak pravcu 
kosine, klizanje se može promatrati kao dvodimenzijski 
problem. Zanemaruju se zbivanja na bokovima klizne plohe 
i utjecaj protjecanja vode kroz stijenu, a uzima se u obzir 
stvarno utvrđeni tlak vode u diskontinuitetu ili pojednostav- 
njena raspodjela tlaka. Pretpostavlja se da momenata nema 
ili se i oni zanemaruju. Faktor sigurnosti iznosi: 


Pc+(GcosB— u, — u2sinB + A cos y)tanp 
GsinB + u,cosB— Asiny < 
gdje je G težina materijala, u, i u, sile zbog tlaka vode, c 


kohezija, P površina klizanja, A vanjske sile (sidra), gp kut 
unutrašnjeg trenja, a a, Bi y kutovi prema sl. 19. 


F= (17) 


>>Pretpostavljeni 
tlakovi vode 


Sl. 19. Raspored sila pri ravnom lomu kosine. G težina 
materijala, u, i u, sile zbog tlaka vode, c kohezija, A 
vanjske sile (sidra), P površina klizanja 


Modelnim se ispitivanjem nastoje reproducirati i simulirati 
naprezanja i deformacije na objektu. 

Unatoč mnogim riješenim problemima matematičkim mo- 
deliranjem i simuliranjem loma kosina ostalo je još dosta 
neriješenih pitanja: utjecaj primarnog stanja naprezanja, 
uvođenje reoloških elemenata i utjecaj vode na stabilnost. 
Ipak simuliranje stvarnog stanja stijenske mase matematičkim 
modelom za proračun stabilnosti bit će još važnije u 
budućnosti. 

Praćenje stabilnosti kosina in situ. Na kosinama s početnim 
klizanjem, što se zapaža nastankom vlačnih pukotina, pomica- 
nja se mogu mjeriti na površini ili u dubini. Za to postoje 
različiti mehanički i električni mjerni instrumenti. Pomicanje 
mase na kosini prati se nizom repera razmještenih na 
pogodnim profilima za geodetsko mjerenje. Pojedine točke 
unutar kosine prate se ekstenzometrima. 

Stabilizacija kosina. Već prema namjeni i potrebnom 
vremenu stabilnosti kosine primjenjuje se više postupaka za 
stabilizaciju kosine: izradba kosine konturnim miniranjem, 
primjena sidara i potpornih zidova, dreniranje, promjena 
kuta nagiba i pružanja, te zaštita kosina od padanja blokova. 

Konturno miniranje često je u građevinarstvu i rudarstvu, 
a sastoji se u tome da se na liniji završne kosine kamenoloma, 
usjeka ili površinskog kopa u zdravoj stijeni izbuši red 
minskih bušotina s razmakom 0,5--:2,0 m, već prema promjeru 
bušotine. Miniranjem po liniji završne kosine stvara se 
pukotina koja štiti završnu kosinu od oštećenja prilikom 
kasnijeg proizvodnog miniranja. Tako se minira i nakon 
proizvodnog miniranja, kao posljednji red, čime se dobiva 
glatka kosina koja nije ispucala od masivnog proizvodnog 
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miniranja. Ta vrsta zaštite ne sprečava klizanje kosine po 
postojećim diskontinuitetima. 

Miniranjem i potresima nastaju vibracije koje mogu 
utjecati na stabilnost kosina, ali se na veličinu vibracija može 
utjecati količinom i načinom paljenja eksploziva. Iz iskustva 
se zna da pri brzini gibanja čestica od 0,6 m/s stijene pucaju, 
a pri brzinama većim od 2,5 m/s stijene se na kosinama i 
padinama ruše. 

Primjena sidrenja pri gradnji prometnica i drugih inženjer- 
skih objekata u brdovitim terenima često je jedino racionalno 
rješenje za osiguranje stabilnosti kosina. Pri površinskoj 
eksploataciji mogu se postići znatni ekonomski efekti poveća- 
njem kuta završnih kosina kopa primjenom sidara. Utjecaj 
sidara na klizanje po ravnoj plohi definiran je jednadžbom 
(17). Na osnovi te jednadžbe najpogodniji kut nagiba sidra 
prema kliznoj plohi jednak je kutu unutrašnjeg trenja. 

U praksi se upotrebljavaju različite konstrukcije sidara s 
prednaprezanjem ili bez njega. Teorijski temelji djelovanja 
sidra nisu u potpunosti razjašnjeni. Djelovanje kohezije, 
trenja, podzemne vode i sila zatezanja sidra nije sinkrono i 
nije određeno s jednakom preciznošću. Zato treba uzeti u 
obzir i različite faktore sigurnosti, pa jednadžba (17) ima 
oblik: 


GFisinB+uwF,cosB— Asiny = 


Pc 
=E+* (GF,cos8— u, F,— u» Fusin 8+ 
3 


t 
+Acosy) S 5; 


2 


(18) 


gdje su F,:F, faktori sigurnosti za težinu, kut unutrašnjeg 
trenja, koheziju i tlak vode. Pritom je obično, s obzirom na 
preciznost utvrđivanja pojedinih podataka, FZ FK oz 
zhkzZhnEzžl. 

Iz jednadžbe (18) može se dobiti izraz za potrebnu silu 
sidra po duljini kosine 


GF, (sng- cos ") 


F, 
a sin y — cos m i 
Y F, 
F P 
u>F,cosB + (u, + u,sin 8) tan o — > 
gnev I će a 2 TOA (19) 


ž tan 0 
siny— Cosy-— 
F, 
Ukupna potrebna sila sidrenja dijeli se na pojedinačna 
sidra na kosini. Sidrenje mora biti provedeno dosta duboko 
iza klizne plohe, da se ne bi stvorila nova klizna ploha. 


Dreniranje kosina. Voda unutar diskontinuiteta smanjuje 
normalno naprezanje na plohi, a tako i čvrstoću smicanja. Uz 
to voda u vlačnim pukotinama povećava silu smicanja niz 
kosinu. Taj utjecaj može biti velik i opravdava kontrolu 
vodenog lica te utvrđivanje pornog tlaka u diskontinuitetima. 
Osim toga zimi, pri temperaturama nižim od 0*C, može se 
porni tlak povećati zbog stvaranja ledene barijere na kosini. 
Kosina se drenira bušenjem blago nagnutih bušotina pri dnu 
kosine. Ponekad se uspješno primjenjuju horizontalni rovovi 
za odvodnjavanje, a ponekad u kombinaciji s bušenjem. 
Vertikalni bušeni bunari primjenjuju se samo kad ima mnogo 
vode u kosini. 

Osobito je važno sprečavanje dotjecanja vode u slivnom 
području površinskih kopova. Odvođenje vode iz područja 
kopa može se osigurati izradbom kanala izvan dometa 
mogućih vlačnih pukotina. Ako, međutim, nastanu takve 
pukotine, one se ispunjavaju glinom, kako bi se spriječilo da 
se voda slijeva u njih u većim količinama. 

Promjena kuta nagiba jedna je od mogućnosti stabilizacije 
kosine. Ta promjena ovisi o raspoloživom vremenu, tehničkim 
mogućnostima i financijskim efektima. Ako se masa na kosini 
već pokrenula, što se može zapaziti snimanjem ili po pojavi 
vlačnih pukotina, u praksi se često rasterećuje kosina 
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skidanjem dijela mase s kosine, pa se tako zapravo mijenja 
kut nagiba kosine, da bi se usporilo ili zaustavilo kretanje 
mase. 

Konačno, u eksploataciji mineralnih sirovina stalni pro- 
blemi sa stabilnošću radnih etaža vrlo se često mogu riješiti 
pogodnim okretanjem etaža s obzirom na smjer pada 
diskontinuiteta. 


LIT.: J. Sinclair, Ground Movement and Control at Collieries. Pittman, 
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1975. — J. C. Jaeger, N. G. W. Cook, Fundamentals of Rock _Mechanics. 
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NIH SIROVINA, eksploatacija nalazišta mineralnih siro- 
vina. Način eksploatacije zavisi od položaja nalazišta u 
Zemljinoj kori, pa se razlikuju površinsko i podzemno 
otkopavanje. Površinsko se otkopavanje provodi površinskim 
kopovima, a podzemno otkopavanje zavisi od slojevitosti 
nalazišta, pa se razlikuju metode otkopavanja neslojevitih i 
slojevitih nalazišta. 


POVRŠINSKI KOP 


Površinski kop, tehnički objekt i sistem rudarskih radova 
i mašina kojima se mineralne sirovine površinski eksploatišu 
otkrivkom i dobivanjem kao dvama međuzavisnim proizvod- 
nim procesima, odnosno podsistemima. 

Površinska eksploatacija mineralnih sirovina, iako poznata 
od prvih dana rudarenja, širu primjenu dobiva tek u XX. 
vijeku zahvaljujući usavršavanju parne mašine, otkriću mo- 
tora s unutrašnjim sagorijevanjem i motora naizmjenične 
struje. 

Osnovni je kriterijum za ocjenu tehničke i ekonomske 
opravdanosti otvaranja i eksploatacije površinskog kopa 
omjer između količine otkrivke i količine korisne sirovine, 
tzv. koeficijent otkrivke. Taj koeficijent treba da bude što 
manji, ali zahvaljujući efikasnosti modernih sredstava za 
otkopavanje, u prvom redu rotornih bagera (v. Bagerovanje, 
TE 1, str. 639), danas dostiže vrijednost od 10 pa i više. Tako 
proizvodni kapaciteti najvećih svjetskih površinskih kopova, 
naročito pri eksploataciji uglja, iznose već i 50-10*t/god. 
korisne sirovine uz 300-10* /god. otkrivke. 

Takav je razvoj postignut u relativno kratkom vremenu od devedesetak 
godina, tj. od kraja prošlog vijeka. Tada se u prvim nemehanizovanim 
površinskim kopovima, s konjskom vučom, postizavala maksimalna proizvodnja 
od 800- 10%---900 + 10* t/god. iz kopova na dubini do 3 m. To je otprilike i dubina 
postignuta u mlađe kameno doba, u jednom od najstarijih poznatih površinskih 
kopova, rudniku kremena kresivca u Maueru kod Beča; tamo se kopalo do 
dubine od 2,5 m. 

Od početka našeg vijeka do sredine dvadesetih godina upotrebljavali su 
se parni bageri, a za transport parne lokomotive. Prvi bageri vedričari uvode 
se sredinom dvadesetih godina, pa se postižu i učinci do 15t uglja po nadnici. 
Dubine još ne premašuju 120m. One dostižu 300 m u periodu između polovine 
pedesetih i sedamdesetih godina našeg vijeka. Maksimalni kapaciteti na 
površinskim kopovima uglja penju se na 30-10*%t/god., uz učinke od 75t po 
nadnici. 

Od 1975. traje najnoviji period, s primjenom rotornih bagera kapaciteta i 
do 240-10* t/d koji omogućuju učinke od 125 uglja po nadnici. Radi se već i 
na dubinama od 300-::400 m, a predviđaju se dubine i do 800m. 

Računa se da se danas oko 3/4 ukupne svjetske proizvodnje mineralnih 
sirovina dobiva površinskim kopovima s tendencijom porasta. 


Klasifikacija površinskih kopova. Površinski kopovi mogu 
se klasifikovati prema različitim kriterijumima, npr. prema 
vrsti i kvalitetu sirovine, obliku, položaju, padu, debljini i 
mineraloškoj strukturi (nomogenosti) ležišta, reljefu površine, 
dominantnim stijenama. Kako je raznolikost ležišta mineral- 
nih sirovina veoma velika, svako od njih ima svoje karakteri- 
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stike, pa je tehnički cjelishodna samo podjela prema nekim 
osnovnim značajkama. To može biti podjela prema reljefu 
terena i prema padu ležišta. S obzirom na reljef terena, 
površinski kopovi mogu biti plitki, dubinski, visinski, visinsko- 
-dubinski i podvodni (sl. 1), a prema padu ležišta horizontalni, 
kosi i strmi (sl.2). 


VIII ETIA 
ojos SO 


SI. 1. Tipovi ležišta i površinskih kopova. a plitko horizontalno, b dubinsko, 
c visinsko, d visinsko-dubinsko, e podvodno, f štok, g sinklinalno, h 
visinsko-dubinsko strmo, i visinsko 


Plitki površinski kopovi. Takvim se kopovima uglavnom 
otkopavaju ležišta horizontalnog zalijeganja (sl. 1a). Takva 
je većina kopova pijeska, šljunka i ostalog građevnog 
materijala (nanosa; v. Aluvijalna rudna nalazišta, TE 1, str. 
247). Dubina je tih kopova dosta malena, 40-::60 m. Od svih 
se otkopava puna debljina korisne sirovine, a u otkopanom 
se prostoru formira unutrašnje odlagalište otkrivke. 

Dubinski površinski kopovi. Takvim se kopovima uglav- 
nom otkopavaju ležišta kosog i strmog zalijeganja (sl. 1b, 1f 
i 1g). To mogu biti ležišta ruda metala, nemetala i uglja. To 
su kopovi koji se postepeno produbljavaju i mogu dostići 
dubinu i do 800 m. Dubinski su površinski kopovi najkompli- 
kovaniji i za projektovanje i za eksploataciju. Sve mase 
otkrivke i korisne sirovine moraju se izvoziti na razinu 
površine i najčešće se odlažu na vanjska odlagališta. Produb- 
ljavanje i otvaranje novih etaža mora se kontinuirano 
provoditi sve do postizanja granične dubine. 

Visinski površinski kopovi. To su obično kopovi ruda 
metala i nemetala (najčešće ukrasnog i tehničkog kamena), 
ponekad uglja i minerala za hemijsku industriju (sl. 1ci 1i). 
Dimenzije i broj etaža variraju u širokim granicama. Karak- 
teristika im je da se otkrivka i korisna sirovina spuštaju 
transportnim sredstvima na vanjska odlagališta. Moguća je 
upotreba gravitacijskog transporta. 

Visinsko-dubinski površinski kopovi (sl. 1d i donekle 1h 
i li) razvijaju se na ležištima sa složenim topografskim 
uslovima. Ležište može pratiti reljef ili biti suprotno reljefu. 
Od položaja ležišta prema reljefu zavise dimenzije kopa i 
vrsta transportnih sredstava. 

Podvodni površinski kopovi. Takvim se kopovima eksploa- 
tišu ležišta pod vodom, tj. na dnu mora, jezera, rijeka i sl. 
(sl. 1e). I tu se najčešće radi o aluvijskim sedimentima, 
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mahom s neznatnom otkrivkom. Eksploatiše se plovnim 
bagerima (v. Bagerovanje, TE 1, str. 646). 

Ugao pada ili nagiba ležišta važan je element i u zasnivanju 
i u eksploataciji površinskog kopa. Najjednostavniji su 
površinski kopovi na horizontalnim ili blago nagnutim ležišti- 
ma, koja se ubrajaju u taj tip kad ugao nagiba nije veći od 
8--10* (sl. 2a). Često su to mali kopovi s nevelikim rezervama 
korisne sirovine, ali ekonomični baš zbog mogućnosti površin- 
ske eksploatacije. Najveći su evropski površinski kopovi uglja 
u Rajnskom području (SR Njemačka), gdje se primjenjuju 
gigantski bageri, na horizontalnim ili blago nagnutim ležišti- 
ma. 
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SI. 2. Principijelne sheme površinske eksploatacije ležišta. a horizontalno 
ležište, b koso ležište, c strmo ležište; Z otkopni prostor, 2 unutrašnje odlagalište 
otkrivke, 3 vanjsko odlagalište otkrivke, 4 radna kosina površinskog kopa, 5 
završna kosina površinskog kopa, 6 završna kontura površinskog kopa, 7 berme 


Kosa ležišta (sl. 2b) imaju ugao pada između 8:::10* i 
35-::40". Pri eksploataciji takvih ležišta obično nije potrebna 
podinska otkrivka jer kontakt između rudnog tijela i podine 
predstavlja drugu završnu kosinu površinskog kopa. 

U strma ležišta (sl. 2c) uvrštavaju se ona s uglom nagiba 
većim od 35:::40%. Tada se mora formirati završna kosina 
površinskog kopa u podini, pa su zato i radovi na podinskoj 
otkrivci znatni. 

Dimenzije i oblik površinskog kopa zavise od dimenzija i 
zalijeganja ležišta, reljefa terena, geomehaničkih svojstava 
stijena i dr. Dimenzije površinskog kopa i njegova dubina 
(visina u brdskim površinskim kopovima) diktiraju ukupne 
rudarske radove i mogući proizvodni kapacitet. 

Granična dubina (H,,) za plitke površinske kopove odre- 
đena je prirodnim uslovima i obično se neznatno mijenja za 
cijeli vijek rada. Granična se dubina visinskih, dubinskih i 
visinsko-dubinskih površinskih kopova određuje tokom pro- 
jektovanja. 

Dimenzije dna površinskog kopa (la, ba) dobijaju se kao 
rezultat ograničavanja (okonturivanja) dijela ležišta na granič- 
noj dubini za površinsku eksploataciju (sl. 3). Minimalne 
dimenzije dna površinskog kopa (dna radne zone) treba da 
obezbijede sigurno kopanje i utovar na najnižoj etaži (by E 
ž2 30m; ly £ 100m). 

Uglovi završnih kosina površinskog kopa određuju se iz 
uslova stabilnosti i mogućnosti smještaja transportnih komu- 
nikacija. 
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Dimenzije površinskog kopa na površini terena (L,, B,) 
(sl. 3) uslovljene su dimenzijama ležišta i dna površinskog 
kopa,dubinom i uglovima njegovih završnih kosina, topograf- 
skim i hidrografskim faktorima. Na velikim ležištima te se 
dimenzije određuju iz uslova otvaranja i podjele ležišta na 
više površinskih kopova (ili revira). 


B 
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SI. 3. Dimenzije površinskog kopa 


Parametri površinskog kopa treba da obezbijede efikasnu 
upotrebu mehanizacije. Dužina površinskog kopa (revira, 
otkopnog polja) mora odgovarati projektovanom kapacitetu, 
odnosno obezbjeđivati ukupnu dužinu potrebnog fronta 
radova prema izrazu 


L+1 NL 
Dar = S (1, (1) 
gdje je Li prosječna dužina površinskog kopa, f koeficijent 
rezerve otkopa, N, broj bagera u radu, ZL, dužina bagerskog 
bloka, a 1, broj radnih etaža. 

Povećanje dužine površinskog kopa traži povećanje okon- 
turenih rezervi, pa zbog toga i mogućnost povećanja proizvod- 
nog kapaciteta. Takođe se s povećanjem dužine površinskog 
kopa smanjuje specifičan udio otkrivke iz čelnih kosina, što 
utiče na smanjenje koeficijenata otkrivke, pa i na ukupnu 
ekonomičnost. Na ravničarskom reljefu zapremine bočnih 
(V,) i čelnih (V;) kosina površinskog kopa (sl. 3) računaju se 
prema formulama: 


V, = Hi lyeotYa, (2) 
V, = HibaCotY, + Heco Yu» “ 


gdje je X. prosječni ugao završnih kosina površinskog kopa. 

Velika dužina površinskog kopa povećava transportne 
dužine i troškove transporta, povećava investicijsku otkrivku 
i sl., zbog čega se smanjuje ukupna ekonomičnost. Zato za 
izdužena ležišta treba odrediti optimalnu dužinu površinskog 
kopa i formirati nekoliko površinskih kopova. 

Dužina površinskog kopa iznosi 100-::5000 m, a širina, 
već prema tipu ležišta i površinskog kopa, može biti 4---5 km. 
U praksi se najčešće sreću dužine većih površinskih kopova 
od 2::+2,5km, što je uglavnom uslovljeno transportom i 
smještajem otkrivke po unutrašnjim i vanjskim odlagalištima. 

Ukupne mase površinskog kopa (V,) predodređuju njegov 
kapacitet i trajanje eksploatacije. U ravničarskom reljefu 
terena zapremine ukupnih masa (sl. 3) dovoljno se tačno 
određuju prema formuli 


i 
3 
gdje je Fu površina dna površinskog kopa, a O, opseg dna 
površinskog kopa. Površina dna površinskog kopa približno 
se računa prema formuli 


Fia=klibi, (5) 


1 
V.=FiH, + 20 HacotYa + ZH, c0ty,, (4) 


RUDARSTVO, OTKOPAVANJE MINERALNIH SIROVINA 


gdje je k koeficijent oblika površinskog kopa (k=0,75 
do 0,90). Prema obliku i dimenzijama razlikuju se prostrani, 
izduženi i okrugli površinski kopovi (sl. 4). 

Prostrani površinski kopovi (sl. 4a) najčešće su plitki 
(H,x < 100m), a velikih i približno jednakih horizontalnih 
dimenzija (Ly= B,, površina 10-:-40 km?). 


Rok > 
A) 


b 

SI. 4. Oblik površinskih kopova, a prostrani, b izduženi, c 

okrugli; / dno kopa, 2 čelni dijelovi izduženih i okruglih 
površinskih kopova 


Izduženi površinski kopovi (sl. 4b) imaju nekoliko puta 
veću dužinu (LZ, £ 3:++5km) od širine B, (L/B, £ 4). Takvi 
su površinski kopovi obično i dubinski (H,, S 150-200 m) 
na kosim i strmim ležištima. Tipični su predstavnici niz 
površinskih kopova koji se projektuju uzduž izdanačke zone 
izduženih ležišta uglja (tada se optimizuje njihova dužina Z). 

Okrugli površinski kopovi (sl. 4c) tipični su za strma rudna 
tijela metalnih ruda i dostižu dubinu od 200-800 m. Za te 
dubine dobiva se okrugli ili ovalni oblik površinskog kopa 
nezavisno od oblika njegova dna. 

Tokom eksploatacije povećava se površina i dužina 
dubinskog površinskog kopa; pri tome se brže povećava širina 
površinskog kopa nego njegova dužina, pa se omjer L;/B, 
stalno smanjuje, da bi postepeno dobivao okrugli oblik, čak 
i u slojevitim ležištima. 

Broj površinskih kopova. Svako ležište, već prema svojim 
dimenzijama, može se eksploatisati kao jedan ili se može 
podijeliti na više površinskih kopova, a površinski kop na 
revire ili otkopna polja. 

Jedan površinski kop na ležištu (sl. 5a i 5b) karakterističan 
je za manja ležišta u okviru maksimalnih dimenzija površin- 
skog kopa (Ly £ 5km, By S 4km, H,, < 500m). 

Više površinskih kopova na ležištu karakteristično je za 
veća ležišta, a mogu se eksploatisati jedan za drugim ili 
istovremeno (sl. 5c). 


SI. 5. Površinski kopovi na jednom ležištu. / kontura 
ležišta ili kopa, 2 kontura ležišta, 3 kontura otkopnog polja 


To se često pojavljuje na izduženim ležištima uglja, gdje 
je potrebno optimirati dužine površinskog kopa s obzirom na 
transport, smještaj otkrivke na odlagališta i sl. u skladu s 
dugoročnim programom razvoja rudnika. Četiri jugoslovenska 
velika ugljena basena (Kosovo, Kolubara, Kreka, Kostolac) 
spadaju u tu grupu površinskih kopova. 

Više otkopnih polja u jednom površinskom kopu (sl. 5d) 
karakteristični su za tektonski poremećene dijelove ugljenog 
sloja (Banovići, Ugljevik), ili kad postoje posebna rudna 
tijela u ležištu (Omarska). Razdvojenost dijelova ugljenog 
sloja ili rudnih tijela diktira proračun graničnih dubina i 
posebno okonturenje svakog dijela, a dovoljna bliskost 
zajednički rad i ujednačavanje eksploatacijskog koeficijenta 
otkrivke, odnosno kvaliteta rude, te smještaja otkrivke i 
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KLASIFIKACIJA oo A PREMA DIMENZIJAMA 
Tip povrinskog. | Tpovinskoć | povstnskog | Praninadubia | Bkopanos | aaa 
opa Joža na terenu kopa materijala : 

PR km? m 10% m* godina 
Vrlo malen Ki na a 2 S do 10 do 10 
ea DERE i dubinski DATA an 10+-+100 10---25 
Srednji Brdski i dubinski Ia 5 Pee 100-+-500 25.30 
KKK Brdski i dubinski ion 109250 aba a 
Vrlo velik nj dati Pava 2000--10000 60---100 


zajedničke transportne komunikacije. Klasifikacija površin- 
skih kopova prema dimenzijama vidi se u tabl. 1. 


Elementi i parametri površinskog kopa 


Površinski kop karakterizovan je visinom etaža i podjelom 
kopa po visini, širinom radnih površina po etažama, frontom 
rudarskih radova, koeficijentima otkrivke i graničnom dubi- 
nom površinskog kopa. 

Visina etaže i podjela površinskog kopa po visini. Etaža 
površinskog kopa dio je ležišta ili otkrivke ograničen dvjema 
horizontalnim ravnima ili nagnutom ravni u pogodnim grani- 
cama. Vertikalni razmak između dviju ravni naziva se visinom 
etaže. Ležište se otkriva i dobivaju se etaže kojima visina 
zavisi od vrste i kapaciteta primijenjene mehanizacije, vrste 
i fizikalno-mehaničkih svojstava stijenskog materijala, prisu- 
stva i količine površinskih i podzemnih voda, načina zalijega- 
nja ležišta, potrebe za selektivnim radom i drugih faktora. 
Elementi su etaže: visina, ugao nagiba, etažna ravan, ivica i 
nožica etaže (sl. 6). 


SI. 6. Etaža površinskog kopa. B etažna ravan, 
h,, h, etažne visine, a,, o, uglovi etažnih kosina, 
1 ivica etaže, 2 nožica etaže, 3 kosina etaže 


Glavni su faktori koji utiču na visinu etaže: geološke 
karakteristike ležišta, izabrani sistem eksploatacije i radnih 
parametara otkopno-utovarne mehanizacije. Važne su geolo- 
ške karakteristike: geomehanička svojstva mineralne sirovine 
i otkrivke, nagib sloja mineralne sirovine, promjene dubine 
i debljine eksploatisanog sloja te oblik i dimenzije eksploata- 
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SI. 7. Kose (a) i strme (2) etaže 


cijskog polja. Na sistem eksploatacije utiče razvoj radnog 
fronta jer su visina i broj etaža funkcija paralelnog ili 
lepezastog pomjeranja fronta radova. 

Zavisno od sistema eksploatacije, etaže mogu biti i kose, 
obično po uslojenju (sl. 7a). Dosta rijetko (za sada samo na 
površinskim kopovima ukrasnog kamena) sreću se i strme 
etaže (sl. 7b). 

Visina etaže neposredno utiče na kvalitet mineralne 
sirovine, brzinu napredovanja fronta i produbljenja površin- 
skog kopa, pa prema tome i na kapacitet površinskog kopa, 
vrijeme gradnje, zapreminu investicijske otkrivke, ukupnu 
dužinu fronta radova i transportnih komunikacija, te na ugao 
radne i završne kosine površinskog kopa. 

Racionalna visina etaže ne ovisi samo o jednom faktoru, 
a svi se faktori ne mogu obuhvatiti nekim analitičkim izrazom. 
Zbog toga preostaje da se visina etaže određuje na osnovu 
svih uticajnih faktora u svakom konkretnom slučaju. 

Visina etaže na kosim i strmim ležištima s čvrstim 
stijenama uglavnom se određuje na osnovu tehnološkog 
procesa, gubitaka i osiromašenja, te kapaciteta površinskog 
kopa. S povećanjem visine etaže smanjuju se troškovi 
bušenja, miniranja, bagerovanja i transporta. 

Težnja za smanjenjem broja etaža (za povećanjem njene 
visine) bila je i ostaje jedan od osnovnih tehničkih pravaca 
usavršavanja površinske eksploatacije. Veliki je napredak 
ostvaren primjenom kontinuirane površinske eksploatacije, 
kad se mogu rotornim bagerima relativno male dohvatne 
visine (do 20m), uz pomoć samohodne pretovarne trake i 
podjelom na međuetaže, postići visine etaža od 50-60 m. 
Tako se bitno štedi na investicijama i troškovima transporta, 
postiže koncentracija radova, uprošćuje organizacija i meha- 
nizacija. 

Širina radnih površina na etažama bira se tako da se 
osiguraju normalna širina transportnih komunikacija, mjesto 
za smještaj i manipulaciju osnovnih i pomoćnih mašina, 
potrebna (sigurnosna) udaljenost do ivice etažnih kosina, 
odnosno do obrušenog materijala od miniranja. Pri projekto- 
vanju teži se minimalnoj širini radnih površina na etažama 
jer uglavnom od nje zavisi ugao radne kosine površinskog 
kopa. Radna je kosina površinskog kopa ravan povučena kroz 
donje ivice radnih etaža (linija AC na sl. 8). Što je manja 
širina radne površine, to je veći ugao radne kosine gp, a to 
znači i bolji režim rudarskih radova, manja investicijska 


Sl. 8. Radna kosina površinskog kopa 
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otkrivka i dr. Širina radnih površina u savremenim kopovima 
iznosi od 25--:35 do 100--:130 m, odakle proizlazi da ugao o 
iznosi između 5 i 20%, najčešće 10---12". 

Front rudarskih radova. Napredovanje otkopnog fronta 
uslovljeno je rasporedom kopanja, utovara i transporta, što 
je pretpostavljeno pri projektovanju. Taj raspored ovisi o 
položaju kopa i njegovoj strukturi, pravcu premještanja 
stijenskih masa, načinu utovara tih masa, broju i položaju 
transportnih izlaza te kretanju transportnih sredstava. 

Na sl. 9 prikazani su neki karakteristični oblici radnog 
fronta. Prikazano je paralelno napredovanje fronta, jednom 
uzdužnog (sl. 9a) i drugi put poprečnog (sl. 9b) na pružanje 
rudnog tijela. Prednosti su uzdužnog fronta: mogućnost 
selektivnog dobivanja i stvaranja velikih otkrivenih rezervi 
sirovine te relativno lako prilagođavanje eksploatacije potre- 
bama. Nedostatak je velika investicijska otkrivka potrebna za 
formiranje kopa, te mala brzina napredovanja koja iznosi 
30-60 m/god. Poprečni front odlikuje se velikom brzinom 
napredovanja (60--:500 m/god), ali su mogućnosti povećanja 
kapaciteta eksploatacije ograničene. Za poprečni front obično 
se upotrebljavaju nestacionarni transportni putevi. Dolazi u 
obzir za strma rudna tijela uz kamionski transport. Slika 9c 
prikazuje kružni front s radijalnim napredovanjem. Primje- 
njuje se na debela (moćna) rudna tijela, iziskuje malu 
investicijsku otkrivku i osigurava brzo produbljivanje kopa. 
Lepezasto napredovanje radnog fronta (sl. 9d) tipično je za 
kontinuiranu eksploataciju horizontalnih i blago nagnutih 
ležišta i za diskontinuiranu eksploataciju strmih i debelih 


SUM 


/ g. ur 
sI 
E 


SV MITTITITTITIHA 


Si. 9. Front rudarskih rađova. a uzdužni front s paralelnim napredovanjem, b 

poprečni front s paralelnim napredovanjem, € kružni front s radijalnim 

napredovanjem, d lepezasto napredovanje fronta, e homogeni front s utovarom 

masa na nivou, f homogeni front s gornjim bagerskim prebacivanjem, g 
pojedinačni front s jednim izlazom 
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rudnih tijela. Obično se primjenjuje kad se cijela radna kosina 
nalazi u krovini ležišta. Prema strukturi eksploatisanih masa 
radni front može biti homogen i nehomogen. SI. 9e prikazuje 
homogeni front s utovarom masa na nivou, a sl. 9f takav 
front s gornjim bagerskim prebacivanjem, gdje se za utovar 
moraju upotrijebiti dva bagera. Utovar masa na nivou 
utovarnog sredstva najčešća je i najekonomičnija shema, s 
najboljim iskorišćenjem radne zone. Gornje bagersko preba- 
civanje primjenjuje se za produbljavanje kopa i na brdskim 
terenima. Za kopanje i prebacivanje na gornju etažu služi 
jedan, a za utovar u transportno sredstvo drugi bager. U 
pogledu transportnih izlaza, najviše se primjenjuje pojedi- 
načni front sa samo jednim izlazom za puna transportna 
sredstva smještenim na kraju fronta etaže (sl. 9g). Pri većoj 
dužini plićih kopova i na gornjim etažama velikih dubokih 
kopova upotrebljavaju se i dva, veoma rijetko tri izlaza za 
puna transportna sredstva. 

Radna zona površinskog kopa. Kako u periodu gradnje, 
tako i u periodu eksploatacije površinskog kopa, uvijek se 
radi na nekoliko etaža. Svaka od njih ima radni i neradni 
front. Svaka je etaža odvojena od prethodne i sljedeće, bilo 
bermom sigurnosti, bilo transportnom bermom. 

Između radnih frontova etaža nalaze se radne površine, 
kojima se dimenzije utvrđuju projektom površinskog kopa. 
Zona u kojoj se izvode rudarski radovi naziva se radnom 
zonom površinskog kopa. 

Radna zona može obuhvaćati jednu, dvije ili sve četiri 
kosine površinskog kopa. Radna je zona putujuća površina 
promjenljivih dimenzija i prostorne konfiguracije, koja s 
vremenom mijenja položaj u površinskom kopu. U periodu 
gradnje, u radnu su zonu površinskog kopa uključene samo 
etaže otkrivke, a u periodu eksploatacije razlikuje se radna 
zona otkrivke, dobivanja i pripreme nove etaže. Broj otkopa 
otkrivke, dobivanja i pripreme nove etaže mora se u projektu 
površinskog kopa odabrati uz proračune kojima se dokazuje 
projektovani kapacitet površinskog kopa. 

Koeficijenti otkrivke. Koeficijent je otkrivke omjer između 
zapremine ili mase otkrivke i zapremine ili mase mineralne 
sirovine. On pokazuje količinu otkrivke koju treba odstraniti 
da bi se dobila jedinica količine mineralne sirovine. 

Koeficijenti otkrivke mogu se izražavati u zapreminskim 
jedinicama (m*/m?), što se najčešće upotrebljava u projekto- 
vanju, ili masenim jedinicama (t/t), što se najčešće upotreb- 
ljava u eksploataciji. Otkrivka na površinskim ugljenokopima 
najčešće se izražava u m“, a ugalj u tonama, pa se i koeficijenti 
otkrivke izražavaju u m*/t. Razlikuju se sljedeći koeficijenti 
otkrivke: granični, prosječni, diferencijalni, etažni (slojni), 
eksploatacijski (tekući), investicijski i geološki. 

Granični koeficijent otkrivke (K,,) osnovni je kriterijum 
efikasnosti površinske eksploatacije u toku projektovanja i 
predstavlja ekonomski parametar, za razliku od ostalih koefi- 
cijenata otkrivke koji su geometrijski parametri površinskog 


Ć 
Sl. 10. Uz određivanje prosječnog koeficijenta otkrivke. a strmo. b koso, c 
horizontalno ležište; ZR mineralna sirovina, £V otkrivka 
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Prosječni koeficijent otkrivke_ (K,,) omjer je ukupne 
zapremine (ZV) ili mase otkrivke i ukupnih količina mineralne 
Sirovine (ZR) u ograničenom površinskom kopu (unutar 
završnih kosina površinskog kopa (sl. 10) i iznosi 
žV 
SR: (6) 


Prosječni koeficijent otkrivke može se odrediti i za neki 
period od početka gradnje površinskog kopa. Prosječni je 
koeficijent otkrivke za bilo koji period rada od početka 
gradnje površinskog kopa zbir investicijskog K4 i eksploatacij- 
skog K, koeficijenta otkrivke (K,=K,+K). 


Ka= 


AV AVAV, 


fol AR,AR,AR, 


SI. 11. Uz određivanje diferencijalnog koeficijenta otkrivke. a strmo, b koso, 
c horizontalno ležište; AR mineralna sirovina, AV otkrivka 


Diferencijalni koeficijent otkrivke (Kq) omjer je prirasta 
zapremine (AV) ili mase otkrivke i prirasta količina mineralne 
sirovine (A R) po jedinici dubine kad se produbljuje površinski 
kop (sl. 1la i b), odnosno po jedinici proširenja njegovih 
kontura (sl. 11c). Pri tome se podrazumijeva produbljavanje 
ili proširivanje pod uglom jednakim uglu završne kosine 
površinskog kopa. Taj diferencijalni koeficijent otkrivke 
IZNOSI 

AV 

ZR (7) 


Etažni (slojni) koeficijent otkrivke (K,) omjer je zapremine 
(V) ili mase otkrivke u granicama sloja (sl. 12a) ili jedne 
etaže (sl. 12b) prema količini mineralne sirovine (R) u istom 
sloju ili etaži, pa je 


Ka 


V 
K=a- (8) 


Sloj može imati i u poprečnom i uzdužnom presjeku bilo koji 
položaj: horizontalan, kos ili lomljen. 


SL. 12. Uz određivanje slojnog (a) i etažnog (b) koeficijenta otkrivke. R 
mineralna sirovina, V otkrivka 
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Eksploatacijski (tekući) koeficijent otkrivke (K,) omjer je 
zapremine (V) ili mase otkrivke za određeni eksploatacijski 
period i količine mineralne sirovine (R) za isti period (sl. 13), 
pa je 

V 
K,= R (9) 
Ako se posmatra cijeli eksploatacijski period rudnika _ ili neki 
drugi period, onda se eksploatacijski koeficijent otkrivke za 
taj period naziva srednji eksploatacijski koeficijent otkrivke 
za cijeli vijek eksploatacije ili za neki drugi period. 


SI. 13. Uz određivanje eksploatacijskog (tekućeg) koeficijenta otkrivke. a 
strmo, b koso ležište; R mineralna sirovina, V otkrivka 


Investicijski koeficijent otkrivke (K4) omjer je zapremine 
(Va) ili mase investicijske otkrivke i ukupne količine mineralne 
sirovine (ER) u ograničenom površinskom kopu, pa je 
-h 
x>1T 
Investicijski koeficijent otkrivke pokazuje koliko investicijska 
otkrivka tereti svaku jedinicu mineralne sirovine u ograniče- 
nom površinskom kopu. Kada investicijsku otkrivku predstav- 
ljaju nanosi koji su nešto jeftiniji u eksploataciji, njena cijena 
se svodi na cijenu koštanja primarne otkrivke. 


Ku (10) 


SI. 14, Uz određivanje geološkog koeficijenta otkrivke. H dužina bušotine kroz 
otkrivku, M dužina bušotine kroz mineralnu sirovinu 


Geološki koeficijent otkrivke (K,) omjer je ukupnih dužina 
istražnih bušotina kroz otkrivku (H,;-:H,) i ukupnih dužina 
bušotina kroz mineralnu sirovinu (M;:+M,, sl. 14), pa je 

Ž H,+H,+..+H, 
K, M;+M:2+...+M, M) 

Zakonitosti razvoja rudarskih radova na površinskom 
kopu. U rudarstvu se radni proces ne obavlja na jednom 
mjestu, već u otkopima koji se premještaju. Intenzitet 
napredovanja otkopa zavisi od njegove površine i kapaciteta 
otkopnih mašina. Iz toga slijedi prva zakonitost da se radni 
otkopi premještaju u prostoru brzinom (v,) koja je proporcio- 
nalna kapacitetu otkopnih mašina (Q) i obrnuto proporcio- 
nalna površini otkopa (F4), pa je 


Q 
Va nA d (12) 
Površina otkopa jednaka je produktu visine (h) etaže (sloja) 
i širine (S) zahvata (bloka, sloja). 
Svojstva stijenskog masiva imaju velik uticaj na parametre 
(P) rudarskog rada (površina presjeka, oblik, ugao kosine i 
dr.), pa oni zavise, što se može smatrati drugom zakonitošću, 
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od metoda (G) učvršćivanja (podgrađivanja) i svojstava 
masiva stijene (M), pa je 


P=f(G,M). (13) 


Dinamika radova podliježe određenim zakonitostima. 
Tako, npr., radovi otvaranja (pristupa ležištu) moraju pretho- 
diti pripremnim radovima, a ovi dobivanju mineralne sirovine. 
Prema tome, radovi otvaranja moraju imati jednak ili veći 
intenzitet od pripremnih radova, a pripremni radovi (otkrivka) 
od radova dobivanja. To se može prikazati nejednačinom 
(treća zakonitost): 

do _ dP 

orke k Tia 
gdje je O dubina radova otvaranja, P dubina pripremnih 
radova, D dubina radova na dobivanju, a £ vrijeme. 

S obzirom na produbljavanje površinskog kopa razlikuju 


se dva tipa rudarskih radova: bez produbljavanja i s 
produbljavanjem površinskog kopa. 


(14) 


opa 


Granica površinskog ki 


F— KISS VU UUU UUU 


== 
mEšis 255595 
CRNCA 


c 


SI. 15. Razvoj rudarskih radova površinskog kopa na horizontalnom ležištu. a 
plan radne zone, b poprečni profil, c ovisnost napredovanja radova o vremenu 


Ako se eksploatira horizontalno ili blago nagnuto ležište, 
nije potrebno produbljavanje površinskog kopa. Tada se 
radna zona površinskog kopa razvija tako da svaka radna 
etaža u horizontalnom napredovanju prednjači pred nižom 
etažom najmanje za minimalnu (računsku) širinu radne 
površine (By;), pa mora biti (sl. 15) 


BZ B+(v;—v-t, (15) 


gdje je B; stvarna širina radne površine i-te etaže u početku 
razmatranog perioda, v, i V;,, brzine napredovanja na etaži i 
i na nižoj etaži /+1, a £f trajanja razmatranog perioda. Na sl. 
15c izlomljenom linijom OE, prikazano je napredovanje 4. 
etaže. Lomljena linija može se zamijeniti isprekidanom 
linijom OE.. Slično se prikazuje napredovanje ostalih etaža. 
Obrada etaže / završava se za vremenski period T,, etaže 2 
za vremenski period T, itd. 
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Uvijek mora biti 

(16) 
što znači da brzina napredovanja gornje etaže mora biti veća 
ili jednaka brzini napredovanja donje etaže. 

Kad se formira radna zona _produbljavanjem površinskog 
kopa, svaka radna etaža pri horizontalnom napredovanju 
takođe prednjači pred nižom etažom najmanje za minimalnu 
širinu radne površine, ali uz uslov da se pri napredovanju u 
dubinu sačuva na donjoj radnoj etaži minimalna širina radne 
površine. 


Vi z Vi+1> 


2 


zra a o EE) 
mam 


SI. 16. Razvoj rudarskih radova površinskog kopa na kosom i 
strmom ležištu (a) i veza vektora napredovanja etaža i brzine 
produbljavanja (b) 


Da bi se izvršilo produbljavanje na drugu etažu po liniji 
ON (sl. 16), front rudarskih radova prve etaže treba pomjeriti 
ulijevo, u smjeru gdje će se produbiti površinski kop, za l,, 
a uđesno za (i pa je 


lh=h,(cotop+cotf) = B, + hzcot B (17a) 
i=h(cotp' — cotfB) = Bi — h,cot f. (17b) 
Budući da je 

B, Z Bau + h2c0ta (18a) 
Bi Z Bunth2cota, (18b) 

dobiva se da je 
LE Buje + h2(c0t8 + cot a2) (194) 
1 Bun — hNh(cotB— cot a). (19b) 


U opštem obliku koji vrijedi za sve etaže izrazi (19) glase: 
LZ Bunt hMi+r1(COta,41 + cot) (20) 
UZ Brin + hiai(COta,41— CotB), (20b) 


gdje su l; i l; rastojanja za koja mora napredovati front etaže 
i na strani produbljavanja da bi se omogućilo otvaranje etaže 
i+1, odnosno na suprotnu stranu, B ugao produbljavanja 
površinskog kopa, a;+1 ugao nagiba etaže i+1, a Bani Brin 
minimalna širina lijeve i desne radne površine. 

_ Prava brzina produbljavanja predstavljena je vektorom 
ON (sl. 16b), ali je uobičajeno promatrati njegovu projekciju 


ON;,=h,. Tada su horizontalne brzine napredovanja v u 
stranu produbljavanja i v' na suprotnu stranu: 

v E h(cotp+cotf) (21a) 

v' E h,(cotg' — cotf). (21b) 


Cikličnost rudarskih radova četvrta je zakonitost rudarskih 
radova u površinskom kopu. Ta se cikličnost pojavljuje u svim 
fazama radnog procesa: rad bušaćih garnitura, miniranje 
stijenskih masa, rad bagera i transportnih sredstava, izrada 
usjeka, otvaranje i priprema novih etaža te njihova obrada. 

Uzajamne veze parametara dinamike razvoja rudarskih 
radova. Karakteristika je radne zone površinskog kopa stalna 
promjena broja etaža, radnih površina na etažama, ugla i 
oblika radne kosine. Front radova na etaži napreduje 
pomjeranjem bagerskog otkopa S (sl. 17) duž fronta, a linija 
fronta od M prema N u smjeru od O prema A. Otkop 
napreduje duž fronta brzinom koja je proporcionalna kapaci- 
tetu bagera, a obrnuto proporcionalna površini otkopa (12). 
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Da bi se obezbijedio potrebni kapacitet površinskog kopa, 
potrebna je određena dužina fronta radova. Taj se front može 
obezbijediti otvaranjem novih etaža, odnosno produbljava- 
njem površinskog kopa. 


SI. 17. Shema napredovanja fronta radova na etaži 


Stvaranje i obnavljanje fronta rudarskih radova prikazano 
je na sl. 18. Najprije se izrađuje silazni usjek kojim se otvara 
prva etaža, a zatim horizontalni otkopni usjek P; kojim se 
formira front rudarskih radova prve etaže. Proširenjem 
otkopnog usjeka P; premješta se front rudarskih radova, što 
omogućava otvaranje druge etaže (produbljavanje površin- 
skog kopa). Za to je potrebno otkopati zapreminu V, i stvoriti 
radnu površinu B. Nakon toga se izrađuje silazni usjek za 
drugu etažu i otkopni usjek P, te odstranjuje zapremina V, itd. 


_B 
4. \ ježi 
ag S TV TESAZ 
> 


Sl. 18. Shema premještanja radne kosine površin- 
skog kopa uz produbljavanje 


Otkopni usjeci na susjednim etažama raspoređuju se tako 
da spoj donjih ivica otkopnih usjeka daje liniju OD (sl. 18), 
koja predstavlja pravac produbljavanja površinskog kopa. 
Ugao nagiba toga pravca naziva se uglom produbljavanja 
površinskog kopa. 

Između brzina produbljavanja i horizontalnog napredova- 
nja fronta rudarskih radova postoji zavisnost koja se može 
matematički izraziti. Ako se produbljuje kroz podinsku 
otkrivku, odnosno ako se dno površinskog kopa premješta po 
pravcu i brzinom OO' pod uglom PB (sl. 19), radne kosine 
površinskog kopa_OM i OK u procesu eksploatacije prelaze 
u položaje O'A i O'B održavajući konstantne uglove pi g,. 


SI. 19. Brzine razvoja radne zone površinskog kopa 


Da bi se omogućilo produbljavanje površinskog kopa uz 
normalne širine radnih površina na etažama, potrebno je 
obezbijediti odgovarajuće napredovanje fronta rudarskih 
radova na etažama. Etaže na sl. 19 moraju napredovati u 
horizontalnom pravcu u obje strane po pravcima OA i OB. 
Radovi na dobivanju mineralne sirovine produbljuju se 
brzinom EF, a završna se kosina formira brzinom KN. 

Pomoću geometrijskih odnosa moguće je odrediti verti- 
kalne brzine produbljavanja u rudi i krovini (h,), u rudi (h,) 
te brzinu formiranja završne kosine (h,) u ovisnosti o 
horizontalnim brzinama napredovanja fronta radova na eta- 
žama u rudi i krovini te na etažama u podini. 

Na sl. 20 prikazano je otvaranje nestacionarnim usjecima 
po podinskom kontaktu rudnog tijela. Brzine napredovanja 
prikazane su vektorima. Produbljava se od tačke O po pravcu 
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OD pod uglom nagiba rudnog tijela a, a intenzitet se 
produbljavanja mjeri po vertikali OC (sl. 20a). Da bi se 
radovi na dobivanju mineralne sirovine spustili do tačke D 
(produbili za h,), front rudarskih radova mora napredovati iz 
tačke O u tačku A, kroz rudu i krovinu (za rastojanje w,), i 
u tačku B kroz podinu (za rastojanje v,). 


sai bi B 
KS /0_ 0 
paleti 


[DK 


Sl. 20. Shema međusobne veze brzina razvoja rudarskih 
radova pri otvaranju. a po podinskom kontaktu, b po 
podinskoj završnoj kosini, c po prirodnoj padini (brdu) 


Kad se otvara stacionarnim unutrašnjim usjecima po 
podinskoj završnoj kosini (sl. 20b), brzina produbljavanja 
površinskog kopa (h,) nije jednaka brzini produbljavanja po 
rudi (/4). 

Kad se otvara po kosini reljefa (sl. 20c), brzina produblja- 
vanja površinskog kopa (h,) znatno je veća od brzine 
produbljavanja po rudi (/4). 

Opšta formula za brzinu produbljavanja po rudi (za 
dobivanje) glasi 


Vk 
cot p + cota " 


IA 


la (22a) 
a odnos između brzine produbljavanja po rudi i brzine 
produbljavanja površinskog kopa (h,) 


ha _ cotp E cotB 


= : 22b 
h,  ocotpitcota (22b) 


gdje je vx horizontalna brzina napredovanja fronte radova na 
rudi i krovini, p ugao radne kosine u rudi i krovini, a ugao 
pada rudnog tijela, a B ugao produbljavanja površinskog 
kopa. Pozitivni predznak u izrazima (22) i (22b) dolazi kad 
se ruda dobiva od podine prema krovini, a negativan kad je 
dobivanje obrnuto. 

Granična dubina površinskog kopa. Svi proračuni granične 
dubine površinskog kopa svode se na upoređenje graničnog 
s ostalim koeficijentima otkrivke koji predstavljaju geometrij- 
ske parametre površinskog kopa. Dubina na kojoj je granični 
koeficijent jednak nekom od drugih koeficijenata otkrivke 
(zavisno od principa i metode) predstavlja graničnu dubinu 
površinskog kopa. Još je na početku našeg vijeka postavljen 
prvi princip proračuna granične dubine površinskog kopa 
izrazom 

Ku = Kg. (23 a) 
Taj se princip zadržao sve do danas, jer predstavlja bazu na 
kojoj su se gradili i usavršavali svi kasniji principi. Osnovna 
ideja jednakosti troškova podzemne i površinske eksploatacije 
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na posljednjoj (graničnoj) etaži površinskog kopa, predstav- 
ljena prvim principom, sačuvana je u svim kasnijim principima 
i metodama. Mijenjali su se samo pogledi u vezi s izborom 
troškova površinske eksploatacije koje treba upoređivati s 
troškovima podzemne eksploatacije. Iz prvog principa proizi- 
šle su razne analitičke i grafičke metode pomoću kojih su 
određivane granične dubine površinskih kopova. 

Tridesetih godina našeg vijeka prvi je princip usavršen 
postavljanjem drugoga, koji je u suštini samo njegova 
varijanta, i koji glasi 


K+kKEK, 


i (23b) 
Kao dopuna prvog principa predložen je i treći princip 


proračuna granične dubine površinskog kopa prema izrazu 
KE K,. (23c) 


pi 
To je u suštini drugi limitirajući princip, jer se između 
njega i prvog principa nalaze svi ostali principi i metode 
proračuna granične dubine površinskog kopa. 
Pedesetih se godina za prethodni proračun predlaže 
kombinacija prvog i trećeg principa (K, E K, E K,), a za 
konačan proračun i novi, četvrti princip prema izrazu 


KEK, (24) 


Tekući koeficijent otkrivke u suštini je sinonim eksploata- 
cijskog koeficijenta otkrivke ako se zanemari investicijski 
koeficijent otkrivke, odnosno investicijska otkrivka. 

Kao rezultat daljeg usavršavanja četvrtog principa predlaže 
se peti princip koji glasi 


K+KEK,. (25) 


Osnovna je prednost posljednjih dvaju principa što se 
granična dubina određuje na bazi režima rudarskih radova, 
za razliku od ranijih koji su se bazirali na ispitivanju 
produbljavanja površinskog kopa pod uglovima završnih 
kosina za svaku varijantu. 

S povećanjem dubine površinskog kopa rastu mase ot- 
krivke i mineralne sirovine. Porast količina otkrivke mnogo 
je brži od porasta količina mineralne sirovine. 

Granični omjer otkrivke i mineralne sirovine naziva se 
graničnim (ekonomskim, krajnje dozvoljenim) koeficijentom 
otkrivke. Za razliku od drugih koeficijenata otkrivke koji su 
geometrijske veličine, granični je koeficijent ekonomska 
veličina i osnovni je kriterijum efikasnosti površinske eksplo- 
tacije. Granični se koeficijent otkrivke računa iz uslova 
jednakosti ukupnih troškova za podzemnu i površinsku 
eksploataciju (bez promjena troškova s dubinom eksploataci- 
je), a računa se prema izrazu 

Ka = mr : 
C, 
gdje su C; troškovi za jamsku eksploataciju, C, troškovi 
dobivanja mineralne sirovine (bez otkrivke) u površinskoj 
eksploataciji, a €, troškovi otkrivke. 

Te se vrijednosti mogu izračunati tek nakon izrade glavnog 
projekta jame i površinskog kopa. Međutim, za izradu 
projekta površinskog kopa potrebno je izračunati K,,. Tako 
se dobiva svojevrsna protivrječnost. Zbog toga se na početku 
moraju odrediti približne vrijednosti potvrđene u praksi. Ako 
je moguća samo površinska eksploatacija ili podzemna 
eksploatacija ne dolazi u obzir, umjesto C; uzima se maksi- 
malno dopuštena (prodajna) cijena mineralne sirovine (C,,), 
pa formula (26) prelazi u oblik 


Cr < C 
gr E. 


(26) 


(27) 


Otvaranje površinskih kopova 


Radovima otvaranja obuhvaćena je ona faza površinske 
eksploatacije kojom se ostvaruje veza između početne tačke 
otvaranja i radnih etaža te obezbjeđuju transportne veze 
između aktivnih dijelova kopa i onih dijelova koji će se 
eksploatisati kasnije, tj. radnih etaža u otvaranju. 
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Otvaranje kopa u tijesnoj je vezi sa sistemom eksploataci- 
je, izabranom opremom i smještajem odlagališta i objekata 
na razini tla, a njime se osigurava skladan režim rudarskih 
radova, ostvarenje projektovanih količina otkrivke i korisne 
sirovine, najmanja moguća investicijska otkrivka, minimalna 
dužina transporta i najkraći rok gradnje kopa. 


/b 


OZ 


Si. 21. Granice eksploatacijskog polja u zavisnosti od lokacije 
objekta otvaranja i pravca napredovanja etaža 


Pravilni izbor mjesta otvaranja i izbor načina rada 
omogućavaju potpuno iskorišćenje eksploatacijskog polja (sl. 
21). Kad su ležišta slojevita, otvaranje mora biti locirano tako 
da omogućava napredovanje po sloju, jer eksploatacija prema 
padu ili usponu može uzrokovati klizanje masa i druge 
poteškoće zbog pogrešne orijentacije radova. U literaturi se 
mogu sresti različite klasifikacije otvaranja kopa. Najpraktič- 
nija je klasifikacija prema kojoj otvaranje može biti neposred- 
no, usjecima, podzemnim prostorijama i kombinovano (sl. 
22). 
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SI. 22. Klasifikacija otvaranja površinskog kopa 


Otvaranje 
sa dva 
usjeka 


Otvaranje 
grupnim 
usjecima 


Otvaranje 
pojedinačnim 
usjecima 


Neposredno otvaranje najjednostavnije je otvaranje, a 
primjenjuje se na kopovima s otkrivkom takvih fizikalno-me- 
haničkih karakteristika koje omogućuju rad bez miniranja, 
skreperima, buldozerima i sl. Takva su uglavnom ležišta 
nemetala, ukrasnog i građevinskog kamena, šljunka i pijeska 
te sva nanosna ležišta. Primjenjuju se i u kombinaciji s drugim 
sistemima otvaranja. 

Otvaranje usjecima. Otvaranje kopa usjecima najčešći je 
sistem otvaranja. Tako su otvoreni gotovo svi kopovi lignita 
i mrkog uglja u Jugoslaviji i mnogo površinskih kopova ruda 
gvožđa, boksita, nemetala i drugih mineralnih sirovina. 
Otvarački usjeci razlikuju se prema dinamici izrade (početni 
i završni usjeci), prema etažama (zajedničke, grupne, dvojne 
i pojedinačne), prema vrsti transporta (kolosiječni, kamionski 
transport), prema trajanju upotrebe (stacionarni i nestacio- 
narni usjeci), prema položaju (centralni i periferni), prema 
poprečnom presjeku (prosti i složeni), prema obliku trase 
(ravni, serpentinski, spiralni i cik-cak usjeci), prema mjestu 
izrade u odnosu na konturu (unutrašnji i vanjski usjeci) i 
prema razini kopa (visinski, dubinski i visinsko-dubinski 
usjeci) (sl. 23). 

Otvaranje kopa pomoću usjeka može biti pomoću pojedi- 
načnih, grupnih i zajedničkih usjeka te pomoću dva usjeka. 
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SI. 23. Vrste usjeka otvaranja površinskog kopa 


Usjeci osim toga mogu biti vanjski, unutrašnji ili kombinacija 
vanjskih i unutrašnjih. 

Kad se izvode pojedinačni usjeci, svaka je etaža otvorena 
posebnim usjekom. Obim je investicijskih radova velik i nije 
moguća koncentracija radova, ali je omogućena povoljna 
organizacija rada jer svaka etaža ima zaseban transportni put 
(sl. 24). 

Za otvaranje grupnim usjecima karakteristično je da su 
grupe etaža otvorene jednim usjekom (sl. 25). Obim je 
investicijskih radova manji nego kad se kop otvara pojedinač- 
nim usjecima. 

Otvaranje zajedničkim usjekom iziskuje najmanje investi- 
cijskih radova, ali su organizacijske sheme prilično složene 
jer cjelokupan izvoz i otkrivke i sirovine ide jednim usjekom 
(sl. 26). 

Otvaranje sa dva usjeka najčešće je varijanta otvaranja 
grupnim usjecima (sl. 27). Tada se jednim usjekom otvaraju 


Sl. 24. Otvaranje površinskog kopa pojedinačnim usjecima. a 
vanjski, b unutrašnji usjeci 


sve etaže korisne sirovine, a drugim sve etaže otkrivke. 
Dobrim rasporedom transporta, taj sistem otvaranja omogu- 
ćava povoljnu organizaciju rada, s nezavisnim transportnim 
putovima za otkrivku, odnosno za korisnu sirovinu. Više 
površinskih kopova uglja u Jugoslaviji otvoreno je sa dva 
usjeka. 
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25. Otvaranje kopa grupnim usjecima. a vanjski, b 
unutrašnji usjeci 


Podzemne prostorije kojima se može otvarati površinski 
kop ili njegove dublje etaže jesu potkopi, niskopi te kosa i 
vertikalna okna. U praksi se najčešće otvaraju kopovi 
visinskog tipa i duboke etaže onda kada bi se normalnim 
razvojem kosih trasa dobili složeni oblici i velika dužina, pa 
bi eksploatacija postala neekonomična. Kad su završne kosine 
manje stabilne pa se po njima ne mogu voditi transportni 
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Sl. 26. Otvaranje kopa zajedničkim usjekom. a vanjski, b 
unutrašnji usjek 
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nn 77 RR 


SI. 27. Otvaranje kopa parom usjeka. a vanjski, b unutrašnji 
usjeci 


putovi, otvaranje je podzemnim prostorijama ne samo 
sigurnije već se jedino tako može obezbijediti planirana 
proizvodnja. Poznati su primjeri otvaranja podzemnim prosto- 
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rijama, naročito visinskih površinskih kopova, u Austriji, 
Švedskoj, SSSR, SAD i Kanadi. 

Otvaranje podzemnim prostorijama obično je povezano s 
gravitacijskim transportom po sipkama. Jamski rad na istom 
ležištu takođe je često uzrok otvaranja podzemnim prostori- 
jama i gravitacijskog transporta. Neka uspjela rješenja 
otvaranja podzemnim prostorijama, s dobrim trajnim rezulta- 
tima, prikazana su na sl. 28. U većini tih primjera primijenjen 
je kombinovani kamionsko-gravitacijski transport korisne 
sirovine ili se transport odvija kroz postojeću jamu. 


»SUSQUEHANA« - Minnesota (SAD) 


»SPRUCE« - Minnesota (SAD) 


»CAROL« - Labrador (Kanada) 


pr, 
Bi 


»UNITED VERDE« - Arizona (SAD) 


SI. 28. Primjeri otvaranja kopa podzemnim prostorijama. / kamion, 2 rešetka, 

3 bunker, 4 dozator, 5 drobilica, 6 sipka s odjeljenjem za prolaz ljudi, 7 

transportna traka, 8 zatvarač sipke, 9 vagonet, 10 vibracijsko sito, 11 bunker 
za punjenje skipa, 22 skip, 13 potkop 


Kombinovano otvaranje. Kopovi se najčešće otvaraju 
kombinovano, i to kombinacijom neposrednog otvaranja, 
otvaranja usjecima ili podzemnim radovima. Obično se etaže 
otkrivke otvaraju na jedan, a etaže korisne sirovine na drugi 
način. Kombinovano otvaranje uobičajeno je i za ležišta koja 
se eksploatišu djelomično jamski i djelomično površinski. 


SISTEMI EKSPLOATACIJE POVRŠINSKIH KOPOVA 


Sistem eksploatacije obuhvata redoslijed radova na ot- 
krivci i korisnoj sirovini te pomoćne radove radi postizanja 
planiranog kapaciteta i punog iskorišćenja opreme. 

Sistem eksploatacije čine dva osnovna proizvodna procesa: 
otkrivka i dobivanje mineralne sirovine. Oni se sastoje od 
sljedećih radnih procesa: bušenja, miniranja, bagerovanja 
(kopanje i utovar) i transporta. Otkrivka uključuje i radni 
proces odlaganja, a dobivanje se često završava deponova- 
njem mineralne sirovine. Osim toga, često je potrebno 
isušivanje, odnosno odvodnjavanje ležišta. Za odvijanje 
eksploatacije potreban je remont i održavanje putova, remont 
i održavanje opreme i sl. Struktura mehanizacije i sistem 
eksploatacije međusobno su povezani i uslovljeni. Struktura 
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mehanizacije karakteriše se vrstama, tipovima i kapacitetima 
osnovne i pomoćne opreme, te usklađenošću i brojem u 
pojedinim proizvodnim i radnim procesima, dok sistem 
eksploatacije karakterišu broj, visina etaža i ugao nagiba 
njihovih kosina, konstrukcija, odnosno oblik otkopa, dužina 
fronta radova na otkrivci i dobivanju, širine radnih i 
transportnih površina, širine obrušenja od miniranja i drugi 
elementi površinskog kopa. 

Proizvodni proces otkrivke najteži je dio procesa površin- 
ske eksploatacije jer je po obimu radova i količini opreme 
nekoliko puta veći nego proces dobivanja. Zbog toga je osnov 
većine klasifikacija površinske eksploatacije način, oprema i 
organizacija procesa otkrivke. 

Kad se eksploatišu horizontalna i blago nagnuta ležišta, 
rudarsko-pripremni radovi (otvaranje i priprema etaža) obično 
se završavaju stvaranjem prvog fronta otkrivke i dobivanja. 

Sistem površinske eksploatacije kao redoslijed pripremnih 
radova, otkrivke i dobivanja karakteriše se, u prvom redu, 
pravcem napredovanja rudarskih radova i lokacijama odlaga- 
lišta. Na bazi tih elemenata izrađena je klasifikacija sistema 
površinske eksploatacije koja je prikazana na sl. 29a i 29b. 

Osnovni su pokazatelji sistema eksploatacije: brzina napre- 
dovanja otkopa (m/mjesec), brzina napredovanja etaža 
(m/god.), brzina izrade usjeka (m/mjesec), brzina produblja- 
vanja površinskog kopa (m/god.), godišnji kapacitet otkrivke 
i dobivanja po jedinici fronta, odnosno ukupnog fronta 
(m*/km, t/km), gubici mineralne sirovine (%), kvalitativno i 
kvantitativno (maseno, zapreminsko) osiromašenje mineralne 
sirovine (%). 
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SL. 29. Sistemi površinske eksploatacije bez produbljavanja površinskog kopa 
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—MS * Pravac transporta mineralne sirovine otkrivke 


SI. 29b. Sistemi površinske eksploatacije s produbljavanjem površinskog kopa 


Parametri sistema eksploatacije i opreme. Veza parametara 
sistema eksploatacije s primijenjenom mehanizacijom zavisi 
od radnih parametara mašina i geometrijskog oblika otkopa. 
Struktura mehanizacije i radni kapaciteti mehanizacije u 
prvom redu zavise od parametara sistema eksploatacije i 
sheme otvaranja površinskog kopa. 

Brzine napredovanja fronta na susjednim etažama među- 
sobno su zavisne i uslovljene. 

Sistemi eksploatacije na horizontalnim i blago nagnutim 
ležištima (bez produbljavanja) 


Eksploatacija horizontalnih i blago nagnutih ležišta može 
se ostvariti jednostavnim ili složenim bestransportnim siste- 
mom, sistemom eksploatacije s transportnim mostom, s 
konzolnim odlagačem, kombinacijom konzolnih odlagača, 
sistemom eksploatacije sa željezničkim transportom, s tran- 
sportnim trakama i s hidromehanizacijom. 

Bestransportni sistem eksploatacije sastoji se u prebaciva- 
nju otkrivke bagerima u otkopani prostor bez pomoći 
transportnih sredstava. Primjena toga sistema ograničena je 
na slojeve mineralne sirovine moćnosti od 30 m i otkrivku do 
50m. Primjenjuje se uglavnom na horizontalne i blago 
nagnute slojeve mineralne sirovine, a nekada se može 
primijeniti i na kose i strme slojeve za eksploataciju njihovih 
izdanaka. 

Bestransportni se sistem može primijeniti posebno ili u 
kombinaciji s transportnim sistemom. Relativno je jednosta- 
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van u izvođenju, ali zahtijeva velike bagere s produženom 
katarkom. Produktivnost je rada vrlo visoka, a troškovi 
minimalni. Postoji sistem s jednostrukim prebacivanjem 
otkrivke u otkopni prostor (jednostavni bestransportni sistem) 
i sistem s ponovnim prebacivanjem otkrivke (složeni bestran- 
sportni sistem). 

Jednostavni bestransportni sistem eksploatacije najefikasniji 
je sistem površinske eksploatacije i obezbjeđuje visoke 
tehničko-ekonomske pokazatelje. 

Otkrivka se prebacuje bagerom kašikarom, smještenim na 
krovini sloja, ili bagerom dreglajnom, smještenim na jalovin- 
skoj etaži, odnosno međuetaži, neposredno u otkopani 
prostor. 

Jednostavni bestransportni sistem moguć je u dvije varijan- 
te. Otkrivka se, prema prvoj varijanti (sl. 30 a i b), prebacuje 
u odlagalište tako da bi se između odlagališta i etaže za 
dobivanje sačuvala radna površina na podini za smještaj 
sredstava za transport, odnosno odvodnjavanje. Pri tome je 
gubitak mineralne sirovine minimalan, ali je moćnost otkrivke 
ograničena, naročito kad se upotrebljavaju bageri kašikari s 
malim radijusom istresanja. Bageri srednje veličine mogu 
prebaciti otkrivku neznatne moćnosti (5:::8m), zbog čega 
njihova primjena nema smisla. Zadovoljavajuće rezultate u 
prebacivanju otkrivke pokazali su bageri dreglajni. U drugoj 
varijanti predviđa se djelimično zasipavanje kosine etaže 
mineralne sirovine otkrivkom. Tada se gubitak mineralne 
sirovine povećava zbog toga što se ostavlja trougao zasutog 
sloja u svakom zahvatu (sl. 30c i d). 


bagera kašikara 


: 


. — Osovina 
dreglajna 


Sl. 30. Jednostavni bestransportni sistem eksploatacije. Prva varijanta: a s 
bagerom kašikarom, b s dreglajnom; druga varijanta: c s bagerom kašikarom, 
d s dreglajnom 
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Princip je proračuna elemenata jednostavnog bestranspor- 
tnog sistema za sve varijante jednak. Granična visina etaže 
otkrivke određena je, naime,zapreminom odlagališta obradom 
jednog zahvata. 

Visina je etaže otkrivke ograničena i visinom kopanja i 
istresanja bagera, pa se dobiveni parametri moraju prekontro- 
lisati i prema parametrima bagera. 

Princip je proračuna za bagerovanje dreglajnom jednak: 
zapremina zahvata otkrivke (m*/min) pomnožena s koeficijen- 
tom rastresitosti treba biti jednaka zapremini odlagališta. 
Dreglajn može biti smješten na etaži otkrivke (sl. 30b) ili 
na međuetaži (sl. 30d). 

Složeni bestransportni sistem eksploatacije karakteriše se 
time da dio otkrivke prebačene u otkopani prostor podliježe 
ponovnom prebacivanju (sl. 31). 


Sl. 31. Složeni bestransportni sistem eksploatacije. a sa 
zasipavanjem pojasa G, b i c sa zasipavanjem etažne kosine 
na uglju, d sa zasipavanjem berme na etaži uglja 


Taj sistem dopušta zasipavanje kosine etaže mineralne 


/ sirovine (sl. 31a), a ponekad i zasipavanje berme na krovini 


mineralne sirovine (sl. 31d). Izuzetno se dopušta zasipavanje 
i kosine etaže otkrivke. 

Cilj je ponovnog prebacivanja prebačene otkrivke osloba- 
đanje tako zasutih kosina ili berme, te stvaranje površine na 
podini potrebne za transportna sredstva, drenažne uređaje, 
pojas sigurnosti i sl. 

Pri proračunu parametara u složenom bestransportnom 
sistemu eksploatacije, pored visine etaže otkrivke, potrebno 
je odrediti i vrijednost koeficijenta ponovnog prebacivanja. 
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Bestransportni sistem površinske eksploatacije primijenjen 
je prvi put u Jugoslaviji, pa i u Evropi, 1952. godine u rudniku 
Banovići, i to u kombinaciji s transportnim sistemom. 

Kako su geološki uslovi Banovića vrlo složeni za primjenu 
bestransportnog sistema, već od početka njegove primjene 
bagerovanje je provedeno dreglajnima, jer su se samo takvi 
bageri mogli prilagoditi tektonskoj strukturi banovićkog 
ugljenog sloja. 

Za razliku od drugih rudnika, u Banovićima su se s 
vremenom počeli primjenjivati postupci s višestrukim preba- 
civanjem i višeslojnim odlaganjem. 
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SI. 32. Varijante bestransportnog sistema eksploatacije, a s 
parom usjeka otvaranja, b s jednim usjekom otvaranja, c 
poprečni jednokrilni sistem 


Ako je moguće eksploatisati ležište samo pomoću bestran- 
sportnog sistema površinske eksploatacije, onda se on formira 
i razvija uglavnom prema sljedećim varijantama: a) za 
horizontalna ležišta s promjenljivom moćnošću otkrivke i sa 
znatnim dimenzijama najčešće se upotrebljava uzdužni jedno- 
krilni bestransportni sistem (s jednom radnom kosinom) s 
unutrašnjim odlagalištem i horizontalnim etažama. FEtaže 
dobivanja mogu se otvoriti usjecima sa slijepim ili prolaznim 
kretanjem transportnih sredstava (sl. 32a), ili pojedinačnim 
usjekom na krilu ili sredini fronta radova (sl. 32b); b) za 
relativno uska i izdužena ležišta, gdje bi uzdužni sistem 
površinske eksploatacije zahtijevao relativno veliku količinu 
investicijske otkrivke (za otkopni usjek), primjenjuje se 
poprečni jednokrilni bestransportni sistem (s jednom radnom 
kosinom) s unutrašnjim odlagalištem i horizontalnim etažama 
(sl. 32c). Kad je potreban veći kapacitet površinskog kopa, 
može se u takvim uslovima projektovati poprečni dvokrilni 
bestransportni sistem površinske eksploatacije. 

Sistemi eksploatacije s transportnim mostom (sl. 33). To 
su sistemi s poprečnim transportom otkrivke u unutrašnje 
najbliže odlagalište pomoću transportno-mostovske konstruk- 
cije koja objedinjuje u proizvodni proces kopanje i utovar 
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(bagerovanje), transport i odlaganje. Transportni je most 
glavni dio uređaja, što ga još čine bageri i vezne konstrukcije. 
Sistemi eksploatacije s transportnim mostom primjenjuju se 
samo na horizontalnim slojevitim ležištima vrlo malog nagiba 
sloja (2--:3%), s mirnim reljefom podine i krovine te dovoljnom 
nosivošću stijena (0,15---0,30 MPa) koja omogućava smještaj 
teške konstrukcije mosta (masa je mosta i do 10000 t). 

Mostovi se primjenjuju u kombinaciji s bagerima kontinui- 
ranog djelovanja i na vrlo velikim površinskim kopovima na 
kojima se jedino mogu iskoristiti njihove mogućnosti i 
amortizovati dugotrajna čelična konstrukcija. 


" igra 
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SI. 33. Sistem eksploatacije s transportnim mostom 


Osnovne su varijante sistema eksploatacije s transportnim 
mostom: uzdužni jednokrilni (veoma rijetko dvokrilni), 
lepezasti centralni i lepezasti nestacionarni sistem s unutra- 
šnjim odlagalištem i horizontalnim etažama. Površinski se kop 
otvara vanjskim usjecima na jednom od krila fronta. Tran- 
sportni se mostovi obično projektuju za konkretan površinski 
kop, premda već ima pokušaja da se ostvari serijska 
proizvodnja. 

Sistemi eksploatacije s konzolnim odlagačem, kao i sistemi 
eksploatacije s transportnim mostom, imaju poprečni tran- 
sport otkrivke u najbliže unutrašnje odlagalište. Konzolni 
odlagač i bager čine kompleks opreme koji se označava kao 
kompleks BO, što se naziva i sistemom eksploatacije. 
Današnji konzolni odlagači već imaju konzolu dugu i više od 
150m, s mogućnošću nasipavanja odlagališta do visine od 
60--:80 m, zavisno od stajališta i moćnosti sloja mineralne 
sirovine. 

Sistemi eksploatacije s konzolnim odlagačem primjenjuju 
se uglavnom na horizontalnim slojevitim ležištima i s vrlo 
malim nagibom sloja. Za razliku od sistema eksploatacije s 
transportnim mostom, upotreba konzoinog odlagača obično 
nije uslovljena većom nosivošću stijena, jer konzolni odlagači 
imaju vrlo mali specifični pritisak na tlo (<0,I MPa), što 
omogućava njihovu primjenu gotovo u svim geološkim i 
geotehničkim uslovima. Da bi se osigurala stabilnost, odlaga- 
lište je potrebno formirati u nekoliko slojeva, pa se visina 
istresanja velikih odlagača ne može iskoristiti. Budući da se 
otkrivka odlaže samo s kraja konzole odlagača, svaki se sloj 
odlagališta formira okretanjem odlagača, pa se tada mora 
zaustaviti bagerovanje i odlaganje. Zbog toga se smanjuje 
kapacitet kompleksa bager-odlagač (BO). 

Uz konzolni odlagač najbolje je upotrijebiti rotorni bager, 
jer se tako postiže najveći kapacitet, premda se ne isključuju 
i druge kombinacije kao izuzeci. 

Osnovne su varijante sistema eksploatacije s konzolnim 
odlagačem sljedeće:a) uzdužni jednokrilni sistem eksploata- 
cije s unutrašnjim odlagalištem i horizontalnim etažama (sl. 
34a) najbolje odgovara kompleksima s bagerom kašikarom 
(BO) i rotornim bagerom (BO); b) poprečni jednokrilni ili 
dvokrilni sistem eksploatacije s unutrašnjim odlagalištem i 
horizontalnim etažama (sl. 34b). Primjenjuje se na izduženom 
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i relativno uskom odlagalištu i horizontalnim etažama s 
bagerovanjem u horizontalnim zahvatima ili panelima (sl. 34). 
Primjenjuje se kad tome odgovara konfiguracija terena. 


A-A 


SI. 34. Varijante sistema eksploatacije s konzolnim odlagačem. a uzdužni 

jednokrilni, b poprečni jednokrilni ili dvokrilni, c uzdužni dvokrilni, d 

lepezasti centralni, e lepezasti nestacionarni, f lepezasti dvokrilni, g kružni 
periferni (svi s unutrašnjim odlagalištem) 


Sistem eksploatacije s poprečnim transportom otkrivke 
konzolnim odlagačem uglavnom se primjenjuje za mekane 
stijene otkrivke s rotornim bagerima ili bagerima vedričarima 
(sl. 35a, b). Međutim, taj sistem eksploatacije moguće je 
primijeniti i za čvrste stijene otkrivke koje se utovaruju 
bagerima kašikarima ili utovaračima (sl. 35c). Tada je obično 
potrebno obezbijediti još i uređaj za prosijavanje ili droblje- 
nje, što omogućava transport trakama. 

Sistem eksploatacije s poprečnim transportom otkrivke 
konzolnim odlagačima primjenjuje se i na otkrivku s kosim 
etažama (sl. 35d), pa čak i za prinudno obrušavanje otkrivke 
(sl. 35e). 

Prema položaju transportnih komunikacija, kompleksa 
mehanizacije za dobivanje i smještaja odlagača razlikuju se 
sljedeće sheme: odlagač i bager za dobivanje na krovini (sl. 
36a), odlagač na krovini i bager za dobivanje na podini (sl. 
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36b), odlagač na podini i bager za dobivanje na krovini (sl. 
36c), odlagač i bager za dobivanje na podini (sl. 36d). 


e 
SI. 35. Varijante sistema eksploatacije s poprečnim transportom otkrivke 
konzolnim odlagačem. a s bagerom vedričarem, b s rotornim bagerom, c s 


bagerom kašikarom, d s kosom etažom, e s prinudnim obrušavanjem otkrivke 
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SI. 36. Sistemi transporta korisne sirovine uzduž radnog fronta. a odlagač i 
bager na krovini, b odlagač na krovini, bager na podini. c odlagač na podini. 
bager na krovini, d odlagač i bager na podini; / odlagač, 2 bager, 3 kamion 
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Kombinacije konzolnih odlagača mogu se svrstati u četiri 
osnovne grupe (sl. 37). 


SNI 


SI. 37. Osnovne varijante kombinacija konzolnih odlagača i sistema 
S poprečnim transportom otkrivke: a B,, b BO, c BOO, d BMO 
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eksploatacije može razmatrati samo u kombinaciji s transpor- 
tnim sistemom. 

Sistemi eksploatacije sa željezničkim transportom spadaju 
u grupu sistema eksploatacije s uzdužnim transportom masa. 
To može biti sistem s transportom otkrivke na unutrašnja 
odlagališta (horizontalna ležišta) i sistem s transportom 
otkrivke na vanjska odlagališta (kosa ležišta). 


Željeznički transport otkrivke na unutrašnja odlagališta 
primjenjuje se u eksploataciji horizontalnih i blago nagnutih 
(10-::12*) ležišta za bilo koju moćnost rudnog tijela (sl. 38). 
Uz željeznički transport otkrivke na unutrašnja odlagališta 
najčešće se predviđa lepezasti centralni sistem eksploatacije 
u horizontalnim etažama, panelima ili tankim kosim slojevima 
uzduž fronta radova (sl. 39a) i uzdužni jednokrilni (rijetko 
dvokrilni) sistem eksploatacije u horizontalnim etažama, 
panelima ili tankim kosim slojevima (sl. 396). 

U obje varijante sistema eksploatacije moguća je upotreba 
bagera kašikara, vedričara i rotornog bagera. Rotorni bager 
i kašikar kopaju u horizontalnim etažama ili panelima, dok 
vedričar kopa u tankim kosim slojevima uzduž fronta radova. 

Željeznički kolosijeci od otkopa otkrivke do odlagališta 
prolaze po nadvožnjaku iznad glavnog vanjskog usjeka 
otvaranja (sl. 39) ili po transportnim bermama na čelnoj 


pr, 


Prva je kombinacija (sl. 37a) u suštini rotorni bager s 
velikom istovarnom konzolom (specijalna konstrukcija), pa 
se on može nazvati i bagerom odlagačem (B.). Takve su 
specijalne konstrukcije već odavno poznate i upotrebljavaju 
se u SAD za poprečni transport nešto čvršće otkrivke, a 
smještene su na donjem postroju velikih bagera kašikara ili 
dreglajna. 

Druga je kombinacija (sl. 37b) već opisana, a to je 
kombinacija rotorni bager + odlagač (BO). 

Treća kombinacija odlagača (BOO, sl. 37c) proizašla je 
zbog potrebe višeslojnog odlaganja (geomehanički razlozi) i 
povećanja otkrivenih rezervi mineralne sirovine (povećanje 
kapaciteta i pouzdanosti proizvodnje). 

Četvrta kombinacija (BMO, sl. 37d) u suštini je usavršena 
treća kombinacija, uz znatno smanjenje ukupne mase uređaja, 
pa time i investicija. Međutim, da bi se odabrala četvrta 
kombinacija specijalne konstrukcije, umjesto treće (serijske 
mašine), potrebno je dovoljno veliko ležište i dovoljno dug 
vijek rada površinskog kopa za njegovu amortizaciju. 

Najčešće se za kombinaciju bager-odlagač (BO, BOO, 
BMO i sl.) predviđaju bageri velike dohvatne visine, pa zbog 
toga i kopanje otkrivke u jednoj etaži. 

Za površinske kopove u nas primjena sistema eksploatacije 
s poprečnim transportom otkrivke konzolnim odlagačima 
uglavnom je ograničena na kolubarska i kosovska nalazišta. 
U drugim našim ugljenim basenima poprečni se sistem 
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SI. 39. Varijante sistema eksploatacije sa željezničkim transportom otkrivke na 
unutrašnja odlagališta. a lepezasto,b paralelno napredovanje fronta 
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završnoj kosini površinskog kopa (sl. 396). U obje varijante 
kolosijeci su za transport otkrivke i mineralne sirovine 
posebni i nezavisni. 

Površinski kop sa željezničkim transportom na kosim i 
strmim ležištima otvara se pomoću unutrašnjih pojedinačnih, 
zajedničkih ili grupnih usjeka. 

Najčešće su varijante sistema eksploatacije sa željezničkim 
transportom otkrivke na vanjska odlagališta: uzdužni jedno- 
krilni sistem u horizontalnim etažama, uzdužni jednokrilni 
sistem i uzdužni dvokrilni (za strma ležišta) sistem eksploata- 
cije. 

Sistemi eksploatacije s tračnim transportom primjenjuju se 
kao samostalan tehnološki proces za eksploataciju ležišta s 
manje čvrstom otkrivkom koja se može kopati bez prethodnog 
rastresanja. U ležištima s čvrstom otkrivkom taj se sistem za 
sada primjenjuje za eksploataciju nanosa iznad osnovne 
otkrivke u kombinaciji s drugim sistemima. 

Sistem eksploatacije s tračnim transportom široko je 
uveden i prihvaćen jedino u kombinaciji rotorni bager-traka 
-odlagač (BTO), odnosno kad se otkrivka može kopati 
pomoću savremenih rotornih bagera. Zbog toga je primjenljiv 
uglavnom za horizontalna i blago nagnuta ležišta s glinasto- 
-pješčanom otkrivkom. 

Da bi se povećala koncentracija smanjenjem broja etaža 
i povećala dubina površinskog kopa uz primjenu sistema 
eksploatacije s tračnim transportom, u posljednje se vrijeme 
uvodi sistem eksploatacije s tračnim transportom u kosim 
etažama. Sistemi eksploatacije s tračnim transportom mogu 
biti: sistemi eksploatacije u horizontalnim etažama i sistemi 
eksploatacije u kosim etažama. 

Sistemi eksploatacije s tračnim transportom u horizontal- 
nim etažama mogu se svrstati u sisteme s unutrašnjim i sisteme 
s vanjskim odlagalištem. 

Sisteme eksploatacije s unutrašnjim odlagalištem moguće 
je primijeniti na horizontalnim i blago nagnutim (do 10%) 
ležištima. Sistemi eksploatacije s vanjskim odlagalištima 
mogu se primijeniti na svim ležištima (horizontalnim, kosim 
i strmim). 

Paralelno napredovanje fronta najprikladnije je za pri- 
mjenu kombinacije bager-traka-odlagač, jer je, u odnosu na 
lepezasto napredovanje, potrebno dva puta rjeđe premještati 
transportne trake. Zbog toga se najčešće projektuju uzdužni 
sistemi eksploatacije, rjeđe poprečni. 

Visina etaže je jedan od najvažnijih parametara sistema 
eksploatacije s tračnim transportom. Težnja za povećanjem 
visine i smanjenjem broja etaža bila je i ostala jedan od 
osnovnih pravaca u radu i projektovanju površinskih kopova. 
Umjesto ranijeg podržavanja te težnje konstrukcijom bagera 
sa što većom visinom kopanja, danas se to ostvaruje podjelom 
etaža na dvije i tri međuetaže, a pomoću samohodnih 
presipnih traka (T,) koje se postavljaju između bagera i 
transportne trake (BT,TO) ostvaruje se koncentracija tran- 
sporta trakom i njeno rjeđe premještanje. Umjesto ranije 
tendencije stalnog porasta dimenzija bagera, danas je već u 
radu peta generacija rotornih bagera s manjim visinama 
kopanja, pa zbog toga i s većom silom kopanja. U radu su i 
tzv. kompaktni bageri (veliki kapacitet, male dimenzije) pete 
generacije s teoretskim kapacitetima od 630, 1250, 2500 i 
5000 m*/h. Umjesto samohodne presipne trake može se 
izraditi i samohodna presipna mostovska konstrukcija (sl. 40). 


SI. 40. Podjela etaže na tri međuetaže sa samohodnom mostovskom konstruk- 
cijom 
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Granica pripremljenih 
rezervi 


Sl. 41. Podjela etaže na dvije međuetaže. «a obrada gornje i donje 
međuetaže, b izrada rampe i usijecanje novog zahvata na donjoj međuetaži. 
1:7 redoslijed hoda bagera 


Kad se etaža podijeli na dvije međuetaže (sl. 41). otkopna 
je traka smještena na donjoj površini gornje međuetaže. 

Kad je ležište horizontalno i blago nagnuto, gotovo se 
uvijek primjenjuje transport otkrivke na unutrašnje odlagali- 
šte (sl. 42), jer otkup zemljišta i rekultivacija otkopanog 
prostora postaju sve veća stavka u troškovima eksploatacije. 
s tendencijama stalnog porasta. 
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SI. 42. Sistem eksploatacije s tračnim transportom otkrivke na unutrašnje 
odlagalište. Ž rotorni bager, 2 utovarni bunker (kolica). 3 otkopna transporin 
traka, 4 bočna (poprečna) transportna traka, 5 odlagač o (pretovarač) 
odlagališna transportna traka. 7 istovarna kolica. & odlagač. 9 bunker za 
dobivanje, 10 osovina transportne komunikacije za korisnu sirovinu 


RUDARSTVO, OTKOPAVANJE MINERALNIH SIROVINA 


Otkrivka se kopa u jednoj ili nekoliko horizontalnih etaža, 
zavisno od njene moćnosti i radnih dimenzija bagera. 
Kompleks mehanizacije za sistem eksploatacije prema sl. 42 
čine bager-traka-odlagač-traka-odlagač (BTOTO), što je 
jedna od mnogih modifikacija osnovnog kompleksa bager- 
traka-odlagač (BTO). 

Izbor bagera, podjela površinskog kopa po visini (na 
etaže) i izbor ostale opreme provodi se na osnovu mogućeg, 
zadanog ili potrebnog kapaciteta površinskog kopa, moćnosti 
sloja mineralne sirovine i eksploatacijskog koeficijenta otkriv- 
ke. 

Zbog uzajamne povezanosti gotovo svih pokazatelja i 
parametara površinskog kopa, konačna verifikacija mehaniza- 
cije, elemenata sistema eksploatacije i razvoja površinskog 
kopa provodi se kalendarskim planom površinskog kopa kao 
završnim dokumentom projekta. 

Transport u sistemu eksploatacije s unutrašnjim odlagali- 
štem može se koncentrisati pomoću zajedničke zbirne (sl. 
43a, b) ili otkopne transportne trake (sl. 43c). Ta se kon- 
centracija provodi obično za otkrivku kad se ona transportuje 
prema jednom mjestu odlaganja. 


a 


SI. 43. Koncentracija transporta zbirnim (a, b) i otkopnim (c) trakama. 7 rotorni 
bager, 2 otkopna i 3 međuetažna samohodna traka, 4 otkopna i 5 zbirna 
transportna traka 


Kad se otkrivka transportuje na različita mjesta odlaganja 
(različite etaže odlaganja), potrebno je projektovati nekoliko 
otkopnih zbirnih i odlagališnih transportnih traka. Broj 
transportnih traka može biti manji, jednak, ili čak veći od 
broja etaža. Pri koncentraciji transporta, pa time i etaža, 
jedna otkopna, zbirna i odlagališna transportna traka (sl. 44) 
ili dvije otkopne, jedna zbirna i odlagališna (sl. 44b) služe za 
dvije etaže (međuetaže) ili dva bagera. To bitno smanjuje 
investicije i eksploatacijske troškove, posebno za premještanje 
traka. Tako se smanjuje broj i povećava visina etaža 
unutrašnjih odlagališta. 


=== 


SI. 44. Shema bagerovanja u kompleksu bager-traka-odlagač (BTO). a podjela 

etaže na dvije međuetaže s jednim rotornim bagerom, b obrada podetaža 

posebnim bagerima, c obrada svake etaže svojim bagerom i transportnom 

trakom, d dva bagera i dvije transportne trake na etaži; / rotorni bager, 2 

otkopna transportna traka, 3 samohodna transportna traka (pretovarač), 4 
zbirna transportna traka 


Sistemi eksploatacije na kosim i strmim ležištima 
(s produbljavanjem) 


U površinskom kopu na kosom i strmom rudnom tijelu 
(sl. 45), a za paralelan razvoj, moguće je sedam varijanti 
početnog položaja i pravaca razvoja rudarskih radova. Vari- 
jante 1 i 2 u suštini su iste i označavaju primjenu poprečnog 
jednokrilnog sistema eksploatacije s paralelnim napredova- 
njem po pružanju ležišta. Takav položaj i pravac napredova- 
nja rudarskih radova primjenjuje se kod izduženih ležišta, s 
ciljem smanjenja količina investicijske otkrivke. Isti efekat se 
dobiva i dvokrilnim razvojem fronta rudarskih radova (pravac 
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7), ali uz primjenu poprečnog dvokrilnog sistema eksploataci- 
je. Međutim u dvokrilnom poprečnom sistemu eksploatacije 
ima i fronta rudarskih radova dvostruku dužinu, čime se 
eliminiše taj nedostatak poprečnih sistema, zbog čega je 
dvokrilni sistem u prednosti. Varijanta razvoja rudarskih 
radova 4 označava primjenu uzdužnog dvokrilnog sistema 
eksploatacije, a varijante 5 i 6 uzdužnog jednokrilnog sistema 
eksploatacije, sa svim prednostima i nedostacima svojstvenim 
tim položajima i pravcima razvoja. 


d5 


SI. 45. Varijante početnog položaja i 


pravaca razvoja rudarskih radova po- ( 7 3) 7 
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Za varijante položaja i razvoja rudarskih radova 3 i 4 
karakterističan je nestacionaran položaj kamionskih putova i 
manja količina investicijske otkrivke u odnosu na druge 
uzdužne sisteme eksploatacije. Otkopni se usjek izrađuje po 
jednom od kontakata rudnog tijela (češće krovinskom, rjeđe 
podinskom) ili po rudnom tijelu. 

Varijanta položaja i razvoja rudarskih radova (5) krajnje 
je neracionalna, jer predviđa izradu otkopnog usjeka po 
krovinskoj završnoj kosini,što ima za posljedicu vrlo veliku 
investicijsku otkrivku i koeficijent neravnomjernosti otkrivke. 

Za ugao pada ležišta do 30--:35*, za razvoj po varijanti 6, 
mogući su stacionarni položaji u podinskom kontaktu (podin- 
skoj završnoj kosini), bez dodatnog napredovanja u podini. 
Za veće uglove pada ležišta neophodna je podinska otkrivka 
po uslovu smještaja putova, bez obzira na geomehaničke 
osobine stijena. 

Na izduženim kosim ležištima sa čvrstim stijenama u 
podini, razvoj po varijanti 6 dosta je čest uz primjenu 
uzdužnog jednokrilnog sistema eksploatacije (sl. 9). 

Na strmim ležištima najčešće se bira položaj i razvoj 
rudarskih radova po varijantama 3 i 4 uz primjenu uzdužnog 
dvokrilnog sistema eksploatacije (sl. 46). 

U uzdužnom dvokrilnom sistemu eksploatacije (po vari- 
janti 3 ili 4) zapremina je podinske otkrivke obično znatno 


b* 
SI. 46. Uzdužni dvokrilni (a) i poprečni jednokrilni (b) 
sistem eksploatacije sinklinalnog ležišta 
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manja od krovinske. Zavisno od konkretnih uslova, podinska 
otkrivka može normalno napredovati (sa manjim brojem 
bagera) ili forsirano radi što bržeg stacionarnog lociranja 
putova u podinsku završnu kosinu površinskog kopa. 

Na strmim rudnim tijelima (i na mnogim ležištima 
građevinskih materijala) koja uslovljavaju okrugli oblik po- 
vršinskog kopa moguć je kružno-radijalni razvoj rudarskih 
radova od sredine na sve strane (sl. 29). Ako je reljef terena 
u obliku uzvišenja, razvoj je rudarskih radova od granica 
površinskog kopa prema centru. 

U sinklinalnom ležištu najčešće razvoj rudarskih radova 
počinje na krilima sinklinale (sl. 46a), što znatno smanjuje 
investicijsku otkrivku, gubitke i osiromašenja, povećava 
dužinu fronta rudarskih radova, pripremljene rezerve mine- 
ralne sirovine, kapacitet i njegovu pouzdanost. Radi smanje- 
nja eksploatacijskog koeficijenta otkrivke najčešće se projek- 
tuje uzdužni dvokrilni sistem eksploatacije (na oba krila 
sinklinale), iako može i jednokrilni (samo na jednom krilu 
sinklinale). Za slučaj jednokrilnog uzdužnog sistema eksploa- 
tacije ujednačavanje eksploatacijskog koeficijenta otkrivke 
vrši se po dužini površinskog kopa (podjelom na otkopna 
polja s različitim tempom razvoja i dr.). 

Na sinklinalnom ležištu moguće je i poprečno napredova- 
nje (poprečni sistem eksploatacije), što ponekad omogućava 
i formiranje unutrašnjeg odlagališta (sl. 46b),pa kao dodatni 
uticajni faktor može biti odlučujući u pojedinim konkretnim 
uslovima. 

Kako je već dokazano u najvećem broju slučajeva, 
usijecanje etaža i razvoj rudarskih radova u brdskom površin- 
skom kopu može se obavljati samo odozgo nadolje. 

Otkrivka i vanbilansne mineralne sirovine po pravilu se 
odlažu u etažna ili grupna odlagališta uz površinski kop, čime 
se obezbjeđuje skoro horizontalna trasa i relativno kratko 
rastojanje transporta. 

Uzdužni jednokrilni sistem eksploatacije (sl. 47c) tipičan 
je za brdske površinske kopove čija gornja granica izlazi na 
kosinu reljefa. Otvaranje etaža vrši se vanjskim pojedinačnim 
ili zajedničkim usjekom. Kod velikog nagiba reljefa često se 
mora otkrivka ili mineralna sirovina gurati s etaže na etažu, 
čime se praktično uvodi sistem eksploatacije s uskim radnim 
površinama. 

Na brdskim površinskim kopovima inače je karakterističan 
veliki broj etaža s uskim radnim površinama. Obrušenja od 
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SI. 47. Varijante poprečnog (a, b) i uzdužnog (c) sistema eksploatacije u 
brdskom površinskom kopu 
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miniranja često prekrivaju čitavu širinu radne površine i 
prelaze na nižu etažu. Za takve slučajeve racionalno je 
miniranje na nepočišćenu etažu, više etaža zajedno ili 
kaskadni raspored bagera po etažama, ako je izdužen 
površinski kop. 

Poprečni sistem eksploatacije (sl. 47a, b) u brdskom 
površinskom kopu omogućava dobivanje ravnomjernijeg re- 
žima rudarskih radova, a da se investicijska otkrivka, po 
pravilu, ne povećava. Broj panela na etaži u poprečnom 
sistemu eksploatacije zavisi od kapaciteta površinskog kopa i 
moćnosti ležišta. Prvi pokazatelj određuje potrebnu, a drugi 
moguću dužinu fronta radova na mineralnoj sirovini. Zavisno 
od odnosa tih pokazatelja bira se krilno, centralno ili 
kombinovano otvaranje etaža. Kod jednostranog transportnog 
prilaza, na svakoj se etaži usijeca jedan poprečni otkopni 
usjek, odnosno jedan panel na jednom od krila površinskog 
kopa. 

Kod dvostranog transportnog prilaza paneli napreduju 
ususret jedan drugome (sl. 47a). Razvoj (napredovanje) 
panela je moguć i od sredine prema krilima površinskog kopa 
(sl. 47b). Ako je potreban veliki kapacitet, na izduženom 
površinskom kopu se može projektovati istovremeni razvoj 
od sredine prema krilima i od krila prema sredini, čime se 
postiže maksimalna koncentracija rudarskih radova. Za taj 
slučaj kamionski putovi su locirani duž cijelog površinskog 
kopa i na svakoj etaži. 

Sistemi eksploatacije s kamionskim transportom masa 
primjenjuju se uglavnom na površinskim kopovima metalnih 
i nemetalnih ruda, a u posljednje vrijeme i na površinskim 
kopovima uglja sa otkrivkom koju treba minirati. Otkrivka 
se obično transportuje na vanjska odlagališta, premda se ne 
isključuju unutrašnja odlagališta na horizontalnim i blago 
nagnutim ležištima. 

Takvi sistemi eksploatacije uglavnom su vezani za pri- 
mjenu bagera kašikara ili utovarača kao mašine za kopanje i 
utovar (bagerovanje), pa je kompleks bager kašikar-kamion- 
buldozer, ili utovarač-kamion-buldozer, skoro tipski za tzv. 
diskontinuiranu tehnologiju površinske eksploatacije. 

Sistemi eksploatacije s kamionskim transportom otkrivke 
mogu se podijeliti na dvije osnovne grupe: a) sistemi 
eksploatacije s kamionskim transportom i otkopnim usjecima 
na etažama (sistem eksploatacije s uzdužnom pripremom 
etaže i prečnim napredovanjem fronta) i b) sistemi eksploata- 
cije s kamionskim transportom bez otkopnih usjeka na 
etažama (sistemi eksploatacije s poprečnom pripremom etaža 
i sa uzdužnim napredovanjem fronta radova). 

Sistemi eksploatacije s kamionskim transportom i otkopnim 
usjecima na etažama. Osnovna je karakteristika sistema 
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SI. 48. Poprečni jednokrilni (a) i dvokrilni (b) sistem eksploatacije skamionskim 
transportom 
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eksploatacije na kosim i strmim ležištima promjenljiv položaj 
i dimenzije radne zone površinskog kopa, što je uslovljeno 
njegovim postepenim produbljavanjem. 

Varijante 1 i 2 (sl. 45) u suštini su iste, s poprečnim 
položajima fronta radova (etaža) na jednom, odnosno drugom 
krilu površinskog kopa i napredovanjem fronta po pružanju 
rudnog tijela (sl. 48). Takav položaj i pravac napredovanja 
(razvoja) rudarskih radova primjenjuje se kod izduženih 
ležišta radi smanjenja količine investicijske otkrivke. 

Varijante 1 i 2 označavaju primjenu poprečnog jednokril- 
nog sistema površinske eksploatacije. Isti efekat (smanjena 
količina investicijske otkrivke) dobije se i sa dvokrilnim 
razvojem fronta radova (po pravcima 7, sl. 45) uz primjenu 


SI. 49. Sistemi eksploatacije s kamionskim transportom na 
kosim ležištima 
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SI. 50. Sistemi eksploatacije s kamionskim transportom na 
horizontalnim i blago nagnutim ležištima. a s vanjskim, b 
s unutrašnjim odlagalištem 
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poprečnog dvokrilnog sistema površinske eksploatacije (sl. 
48b). 

Za varijante položaja i razvoja rudarskih radova 3 i 4 (sl. 
45) karakterističan je nestacionaran položaj kamionskih 
putova i manja količina investicijske otkrivke u odnosu na 
druge uzdužne sisteme eksploatacije. Otkopni usjek se može 
izrađivati po jednom od kontakata rudnog tijela (sl. 49c) ili 
po rudnom tijelu (sl. 49). 

Efektivnost sistema eksploatacije u velikom stepenu zavisi 
od strukture kompleksne mehanizacije. Izbor strukture kom- 
pleksne mehanizacije i odgovarajuće varijante sistema eks- 
ploatacije u čvrstim stijenama vezan je s većom dubinom 


SI. 51. Sistemi eksploatacije s kamionskim transportom na 
strmim ležištima. a uzdužna, b kružna eksploatacija 
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Sl. 52. Položaji fronta rudarskih radova nakon završne 
investicijske otkrivke. a prva varijanta, b druga varijanta 
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površinskog kopa, većim brojem etaža, raznim varijantama 
otvaranja i transporta te s razvojem rudarskih radova. 

Pravac napredovanja fronta radova kod kosog zalijeganja 
rudnog tijela obično je od podinske prema krovinskoj 
završnoj kosini po pravcu 6 (sl. 49a, b) uz primjenu uzdužnog 
jednokrilnog sistema eksploatacije. 

Horizontalna i blago nagnuta ležišta eksploatišu se obično 
uz primjenu uzdužnog jednokrilnog sistema površinske eks- 
ploatacije (sl. 50) s vanjskim ili unutrašnjim odlagalištem. 

Za relativno kratka ležišta okruglog oblika u planu i 
strmim zalijeganjem karakterističan je kružni centralni sistem 
eksploatacije (sl. 51) sa nestacionarnim spiralnim kamionskim 
putovima. 

Od svih logičnih varijanti sistema eksploatacije strmih 
ležišta, gdje se skoro jedino primjenjuje kamionski transport 
masa, uzdužni jednokrilni sistem eksploatacije, varijanta I (sl. 
52a), i poprečni dvokrilni sistem eksploatacije, varijanta II 
(sl. 52b), dva su krajnja slučaja po mnogim uticajnim 
faktorima, kao što su: količina investicijske otkrivke, kapacitet 
i odgovarajuća dužina fronta radova, dužina transporta, 
zapremina otkopnog usjeka i sl. (izuzimajući spomenuti 
razvoj rudarskih radova od krovinske završne kosine koji se 
ne može smatrati logičnim). 

Analizom osnovnih pokazatelja sistema eksploatacije pro- 
izlazi da je zapremina investicijske otkrivke po drugoj 
varijanti za 35+:+60% manja nego u prvoj varijanti sistema. 

Sistemi eksploatacije s kamionskim transportom bez otkop- 
nih usjeka po etažama. Opisani sistemi eksploatacije s 
uzdužnom pripremom etaža i prečnim napredovanjem fronta 
rudarskih radova (s otkopnim usjecima), pored svojih predno- 
sti za moćnija i po pružanju relativno kratka ležišta, imaju 
nedostatke sa gledišta intenzivnosti razvoja rudarskih radova. 

Primjena kamionskog transporta masa, miniranja više 
etaža odjedanput i na nepočišćenu etažu sa savršenijom 
tehnikom i tehnologijom rudarskih radova omogućila je 
povećanje intenzivnosti i ekonomičnosti površinske eksploata- 
cije. Tako je postignuta brzina produbljavanja površinskog 
kopa u mekšim i srednjim stijenama 30--:35 m/god. i u veoma 
čvrstim stijenama 20--:35 m/god. Iz dosadašnjeg iskustva u 
primjeni sistema eksploatacije s poprečnim zahvatima (bez 
otkopnih usjeka) može se konstatovati prosječna brzina 
produbljavanja površinskog kopa od 30 m/god. 

Primjena kamionskog transporta i sistema eksploatacije 
bez otkopnog usjeka omogućila je nesmetan rad nekoliko 
bagera na svakoj etaži, pa odatle i veliki intenzitet radova. 
Organizacija ritmičkog rada, kako pojedinih bagera tako i 
etaže u cijelosti, znatno umanjuje zastoje opreme, čime se 
povećava njen eksploatacijski kapacitet. 

Suština sistema eksploatacije bez otkopnog usjeka sastoji 
se u sljedećem: Na novoj etaži koja treba da se otvara buši 
se i minira po cijeloj visini blok dužine 200m i širine 
50-::100 m (sl. 53). Miniranje je s milisekundnim usporenjem 
u više redova i na nepočišćenu etažu (bez druge slobodne 
površine). Po ivici miniranog bloka (sl. 54) izrađuje se 
privremeni kosi usjek širine oko 30m, što omogućava 
okretanje kamiona. Poslije spuštanja radova na kotu niže 
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etaže silazni usjek postepeno prelazi u prošireni horizontalni 
otkop dimenzija 40 x 40 m, kada se etaža smatra otvorenom. 
Poslije toga etaža se širi na cijelu dužinu poprečnog zahvata 
(bloka). Pri tome nekoliko bagera može raditi u poprečnim 
zahvatima (blokovima). Bušenje i miniranje se nastavlja na 
nepočišćenu etažu u više redova. 

Na sl. 54 i 55 prikazana je shema razvoja rudarskih radova 
na etažama. Brojevima je označen redoslijed obrade pojedinih 
blokova. U početku se rudarski radovi vode po pružanju u 
granicama dužine poprečnog zahvata (bloka), a normalno na 
pružanje napreduju samo za veličinu koja obezbjeđuje 
produbljavanje površinskog kopa. 


SI. 54. Shema razvoja rudarskih radova na etaži pri eksploata- 
ciji s poprečnim blokovima (rimski brojevi označavaju redosli- 
jed eksploatacije) 
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Sl. 55. Sheme razvoja rudarskih radova po pružanju pri 
eksploataciji s poprečnim blokovima 


Sistem eksploatacije s poprečnim blokovima (sl. 56) jedna 
je od modifikacija opisanih sistema eksploatacije. 

Jedna od radikalnijih i najnovijih metoda ujednačavanja 
(regulisanja) režima rudarskih radova kod svih sistema 
eksploatacije etapna je eksploatacija površinskog kopa. 

Cilj je etapne eksploatacije površinskog kopa ostavljanje 
što većih količina otkrivke za kasnije periode rada, čime se 
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SI. 53. Pogled na površinski kop s eksploatacijom s poprečnim blokovima 


SI. 56. Sistem eksploatacije s poprečnim blokovima 
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postiže brža i jeftinija izgradnja, odnosno eksploatacija u 
prvim periodima, a konzervirana otkrivka kasnije se skida sa 
manjom cijenom koštanja na račun tehničkog progresa 
(progresa tehnike, tehnologije i organizacije). 

Dvije su karakteristike etapne eksploatacije površinskog 
kopa uz primjenu sistema eksploatacije u poprečnim blokovi- 
ma: 7) mogućnost podjele površinskog kopa ne samo u 
poprečnoj dimenziji, već i po pružanju površinskog kopa; 2) 
jednakost visine privremenih neradnih kosina po dubini 
površinskog kopa. 

U slučaju podjele površinskog kopa na etape samo u 
poprečnoj dimenziji, privremena neradna kosina ostavlja se 
u krovini, ili u krovini i podini zajedno. 

Ta shema etapne eksploatacije površinskog kopa je 
racionalna za relativno kratka ležišta. 

Jedna od racionalnih shema etapne eksploatacije površin- 
skog kopa na izduženim strmim ležištima uz primjenu sistema 
eksploatacije u poprečnim blokovima prikazana je na sl. 57. 
Na jednom od krajeva površinskog kopa započinje izgradnja 
osnovnog revira okruglog oblika s privremenim kosinama do 
dubine prve etape. Poslije postizanja dubine prve etape 
započinje proširenje po pružanju do dubine prve etape, a 
osnovni revir se i dalje produbljuje. 


SI. 57. Razvoj površinskog kopa s etapnom eksploatacijom. / 
dubina prve etape, 2 granična dubina 


Treća etapa počinje od momenta postizanja granične 
dubine u osnovnom reviru i sastoji se u obradi donjih etaža 
dobivanja drugog revira s jednovremenom obradom gornjih 
etaža otkrivke druge etape u osnovnom reviru. U toj etapi 
moguće je formirati unutrašnje odlagalište u otkopanom 
prostoru osnovnog revira, što može znatno pojeftiniti radove. 

Sistemi eksploatacije s kombinovanim transportom stijen- 
skih masa. Kod dubokih površinskih kopova najperspektivniji 
je kombinovani transport otkrivke i mineralne sirovine, koji 
se obično sastoji od dvije ili tri kombinacije transporta. 
Savremeni razvoj transportnih sredstava omogućava izbor 
takvih kombinacija transporta u kojima se svaki oblik koristi 
u najpogodnijim uslovima. 

Kombinovani transport obično se uvodi na dubokim 
površinskim kopovima metala, odnosno kod složenog rudnog 
tijela, gdje za radne etaže treba obezbijediti najmobilniji 
kamionski transport, premda, izuzetno, ima i drugih kombi- 
nacija. 

Na otkopima je skoro po pravilu kamionski transport 
najmobilniji i odgovarajući za bagere kašikare ili utovarače, 
jer se uglavnom radi o stijenama koje je potrebno minirati. 

Kako je kamionski transport obično u kombinaciji sa 
željezničkim ili tračnim transportom, odnosno izvozom ski- 
pom, sistemima eksploatacije s kombinovanim transportom 
masa svojstvene su zakonitosti i postavke već opisanih sistema 
s kamionskim transportom masa. 

Sistemi eksploatacije s kombinacijom kamionskog i željez- 
ničkog transporta obično su uzdužni jednokrilni i dvokrilni i 
poprečni jednokrilni i dvokrilni, a primjenjuju se na velikim 
površinskim kopovima s većom dužinom transporta na 
vanjska odlagališta (>1,5:+:2km) od izlaza iz površinskog 
kopa. Gornje se etaže otvaraju za željeznički transport 
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vanjskim ili unutrašnjim usjecima s pravom trasom ili 
izvlačnjacima. 

Donje etaže otvaraju se stacionarnim, polustacionarnim ili 
nestacionarnim kamionskim serpentinama. Ako se donje 
etaže otvaraju nestacionarnim serpentinama po radnoj kosini 
površinskog kopa, onda se to izvodi s dvokrilnim sistemom 
eksploatacije na tom dijelu, što intenzivira produbljavanje 
površinskog kopa. 

Dvokrilni uzdužni sistem eksploatacije primjenjuje se na 
strmim ležištima. Prije prelaska na kamionski transport, 
nestacionarni kolosijeci zauzimaju stacionaran položaj u 
podinskoj završnoj kosini, a izuzetno i polustacionaran. 

Sistemi eksploatacije s kombinacijom kamionskog i tračnog 
transporta su skoro identični sistemima s kamionskim tran- 
sportom masa, a primjenjuju se za vrlo duboke površinske 
kopove (50-::550 m) s ograničenim dimenzijama u planu (sl. 
58 i 59). 


SI. 58. Uzdužni jednokrilni sistem eksploatacije s 

kombinovanim kamionsko-tračnim transportom. 

1 bager, 2 kamion, 3 transportna traka, 4 polusta- 
cionarna drobilica 


SI. 59. Uzdužni jednokrilni sistem eksploatacije s pokret- 

nim drobilicama, tračnim transportom i kosim etažama za 

dobivanje. / bager, 2 transportna traka, 3 pokretna 
drobilica 


Parametri sistema eksploatacije (visina etaže, dužina 
bloka, shema razvoja fronta radova itd.) računaju se kao i za 
sistem eksploatacije s kamionskim transportom masa. 
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Posebne karakteristike sistema s kombinovanim kamion- 
sko-tračnim i kamionsko-skipnim transportom su tzv. koncen- 
tracioni horizonti, odnosno pretovarni horizonti (mjesta) za 
nekoliko radnih etaža i niz drugih osobenosti, kao što su: 
priprema nove etaže, proračun optimalnog koraka (visine) 
prenosa i mjesta smještaja koncentracionog horizonta u grupi 
etaža i sl. 

Otvaranjem i pripremom nižih etaža (produbljavanjem 
površinskog kopa) vrši se i priprema novog koncentracionog 
horizonta, da bi se poslije njegovog završetka izvršio i prenos 
pretovarnog uređaja (drobilice ili bunkera za punjenje 
tračnog transportera ili skipa). 

Priprema novih etaža sastoji se u izradi silaznih i otkopnih 
usjeka, napredovanju otkopnog fronta (jednog ili dva, 
zavisno od toga da li je jednokrilni ili dvokrilni) na rastojanje 
potrebno za normalno obavljanje pretovara, produženju 
strmog usjeka i prenosu pretovarnog uređaja (sl. 60). 

Sistemi eksploatacije s kombinacijom kamionskog tran- 
sporta i izvoza skipom ili košem takođe su slični onima kod 


(Btaža 2 
=. 


SI. 60. Priprema nove etaže pri kombinaciji kamionskog 
transporta s izvozom tračnim transporterom ili skipom 


SI. 61. Sistemi eksploatacije s kombinacijom kamionskog transporta i izvoza 
skipom 
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kamionskog transporta masa, a izabiru se u skladu sa 
konkretnim prirodnim uslovima, vrstom izvoza, otvaranjem i 
pripremom etaža, kalendarskim rasporedom otkrivke i dobi- 
vanja. Uzdužni jednokrilni sistem eksploatacije racionalan je 
za kosa ležišta izdužena po pružanju (sl. 61a). Otvaranje 
površinskog kopa vrši se strmim usjecima po podini sa 
stacionarnim položajem koncentracionih horizonata (preto- 
varnih uređaja). 

Uzdužni dvokrilni i poprečni dvokrilni sistem racionalni 
su za strma ležišta. Kriterijumi izbora jednog od tih sistema 
isti su kao za sisteme s kamionskim transportom masa. 

Strmi usjeci na čelnoj završnoj kosini primjenjuju se kod 
uzdužnog dvokrilnog sistema (sl. 61b), a smještaj strmih 
usjeka na uzdužnoj završnoj kosini kod poprečnog dvokrilnog 
sistema eksploatacije (sl. 61c). 


Eksploatacija kamenih blokova. Za razliku od opisanih 
sistema eksploatacije, eksploatacija kamenih blokova (ukrasni 
kamen, materijal za kocku i ivičnjake i dr.) traži posebne 
postupke. Za takvu eksploataciju postoje tri jasno izdvojene 
faze: odvajanje blokova iz samonikle mase, sječenje blokova 
na manje dimenzije i transport blokova. Od sistema za 
dobijanje blokova najviše se primjenjuju pneumatski perfo- 


MAIIGJUNITI -— 


MDIRNI 
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SI. 62. Savremeni plato za izradu kocki i ivičnjaka 


ratori, sistemi s helikoidalnim užetom i sistemi s kombinova- 
nim mašinama za horizontalno i vertikalno sječenje. Neke 
sirovine, npr. granit, porfir, dacit i sl., eksploatišu se i 
miniranjem, i to obično crnim barutom. Sekundarna obrada 
blokova obavlja se neposredno na radilištu ili u posebnim 
postrojenjima (sl. 62). 


Otkopavanje mineralnih 
sirovina pod vodom 
Otkopavanje Otkopavanje 
mehaničko hidrauličko 


Bageri s jednim 
ili više radnih 
elemenata na 

terenu 


Transport Transport 
mehanički hidraulički 
Tračni : : 


SI. 63. Vrste transporta i bagera za eksploataciju podvodnim kopom 


Bageri s jednim 
ili više radnih 
elemenata na 

vodi 


Otkopno- 
-usisni 
bageri 
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Eksploatacija hidromehanizacijom. Sistemi eksploatacije 
hidromehanizacijom upotrebljavaju se za skidanje otkrivke, 
za eksploataciju pijeskova i šljunkova, dakle nanosnih ležišta. 
Da bi se mogli primijeniti, potrebno je da se materijal može 
otkopavati kinetičkom energijom vode, da se raspolaže 
dovoljnom količinom vode i da se osigura transport. U 
Jugoslaviji takav sistem površinske eksploatacije nije primje- 
njivan i pored postojanja uslova za to. 

Podvodna eksploatacija. Eksploatacija mineralnih sirovina 
pod vodom sve se više razvija. Tome doprinosi adekvatna 
oprema za rad pod vodom. U Jugoslaviji se takva rudarska 
eksploatacija i dalje pretežno primjenjuje za dobijanje 
pjeskovitog i šljunkovitog materijala iz prirodnih ili vještačkih 
vodenih akumulacija. Razlikuje se mehaničko i hidrauličko 
otkopavanje, pri čemu za svaki sistem postoji karakteristična 
oprema za otkopavanje i transport (sl. 63). 
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PODZEMNO OTKOPAVANJE NESLOJEVITIH LEŽIŠTA 


Neslojevita ležišta mineralnih sirovina karakteristična su 
po nepravilnim oblicima (sl. 1), više-manje nepostojanom 
pravcu pružanja i pada, te, najčešće, po neravnomernoj 
raspodeli korisnog minerala (ili korisnih minerala) u rudnom 
telu. U neslojevita ležišta spadaju gotovo sva nalazišta 
metalnih ruda i mnoga nalazišta nemetalnih sirovina. Nesloje- 
vita se ležišta mogu sistematizovati s različitih aspekata. Ovde 
će biti reči o karakteristikama rudnih ležišta sa stanovišta 
projektovanja rudarskih objekata. 


SI. 1. Shematski prikaz oblika rudnih ležišta. Z škriljac, 2 andezit, 3 krečnjak, 
4 slojevito ležište, 5 žila, 6 štokverk, 7 sočivo, 8 rudna cev, 9 štok, 10 gnezdo, 
11 orudnjena masa 


Izbor metode otkopavanja. Način otvaranja i otkopavanja 
ležišta zavisi od oblika ležišta, njegove veličine, uslova 
zaleganja, fizičko-mehaničkih svojstava rude i pratećih stena, 
hidroloških prilika, osetljivosti površine na rudarske radove, 
mineraloško-hemijskog sastava rude, načina raspodele mine- 
rala i vrednosti sirovine. 

Rudna tela nepravilnog oblika obično se moraju otkopavati 
nekom metodom sa zasipavanjem, a veličina je rudnog tela 
često odlučujući faktor, jer odražava količinu rudnih rezervi. 
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Važna je i moćnost, tj. debljina rudnog tela koja se u 
neslojevitih ležišta obično razvrstava u pet grupa: vrlo moćna 
rudna tela deblja su od 20m, moćna imaju debljinu između 
20 i 5m, srednja između 5 i 2m, tanka između 2i0,8m, a 
vrlo tanka su tanja od 0,8 m. Od uslova zaleganja presudna 
su dubina ležišta ispod površine, nagibni ugao, karakter 
kontakta i tektonske prilike. U ležišta koja zaležu više od 
1000--+1500 m javlja se problem povećanih pritisaka i pove- 
ćane temperature. Na većim dubinama treba izbegavati 
metode otvorenih otkopa sa ostavljanjem sigurnosnih stubova, 
a treba primeniti metode sa zasipavanjem. Prema uglu nagiba, 
ležišta mogu biti horizontalna, blagonagnuta s nagibom od 
0---30*, strmija s nagibom od 30-::45%, strma od 45-:60* i 
jako strma s nagibom većim od 60“. Nagibni je ugao važan i 
za korišćenje gravitacije za otpremu rude s otkopa. Karakter 
kontakta između rude i jalovih bokova ima znatnog uticaja 
na metode otkopavanja. Kontakt može da bude jasno izražen, 
a može biti i nejasan, može da bude pravilan ili nepravilan, 
srašćen ili razdvojen u obliku pukotina ispunjenih nekom 
mekšom masom, npr. glinom. Rudna tela s jasnim kontaktom 
omogućuju primenu bilo koje metode ukoliko su ispunjeni i 
ostali uslovi za to. Kad je kontakt nepravilan, obično se 
primenjuju metode sa zasipavanjem. U pogledu tektonike 
ležišta razlikuje se primarna i sekundarna tektonika. Primarna 
se ogleda u raspucanosti rude i jalovih bokova iz vremena 
formiranja ležišta, a sekundarna je posledica poremećaja 
ležišta posle njegovog formiranja. I primarna i sekundarna 
tektonika znatno otežavaju sve rudarske radove. Od fizičko- 
-mehaničkih svojstava najvažnija su čvrstoća i stabilnost 
stena. Ta se svojstva ispituju na uzorcima uzetim s raznih 
mesta, ali je potrebno snimiti i proučiti i strukturu čitavog 
stenskog masiva, tj. pravce i nagibe pukotina. Pored klasifika- 
cije stena po čvrstoći, tvrdoći, lomljivosti i dr., pri izboru 
metode otkopavanja primenjuje se i opisna metoda klasifika- 
cije stena u pet grupa po njihovoj stabilnosti, tj. sposobnosti 
održavanja jamskih prostorija na određenom rasponu i na 
određenoj površini. Po toj su klasifikaciji vrlo nestabilne stene 
one koje onemogućuju izradu prostorija bez primene podgra- 
de; to su rastresene i sipke mase na kakve se retko nailazi u 
rudnim ležištima. Nestabilne stene omogućuju izradu prosto- 
rija manjeg raspona, ali se u toku napredovanja mora 
podgrađivati. Stene srednje stabilnosti dozvoljavaju izradu 
prostorija i većeg raspona i na većoj površini, ali s podgrađi- 
vanjem ukoliko prostorija ostaje duže otvorena. Stabilne stene 
omogućuju izradu prostorija većeg raspona i veće površine, 
s podgrađivanjem samo na nekim mestima. Vrlo stabilne stene 
omogućuju izradu prostorija velikog raspona i velike površine 
koje mogu ostati otvorene i godinama bez podgrade i 
zarušavanja. Rudna se ležišta najčešće nalaze u stenskim 
masama treće i četvrte grupe, tj. u srednjostabilnim i 
stabilnim stenama. Od fizičko-mehaničkih svojstava, prema 
tome, zavise raspon otkopa, način osiguranja i dimenzije 
sigurnosnih stubova. Od hidroloških prilika treba poznavati 
količine i svojstva podzemne vode, a naročito njen uticaj na 
eventualno prisutne plastične stene kao što su gline i sl. 
Vodonosne stene i stajaće vode isključuju primenu metoda 
sa zarušavanjem. Tada je potrebno primeniti metode s 
hidraulično-cementnim zasipavanjem ili metode s ostavlja- 
njem stalnih sigurnosnih stubova. Te se metode moraju 
primeniti i onda kada se iznad ležišta nalaze važni objekti. 
Mineraloško-hemijski sastav značajan je osobito s obzirom na 
prisustvo pirita i pirotina: sadrže li ti minerali više od 40% 
sumpora, podležu oksidaciji pa i samozapaljenju. Za takve 
se rude ne mogu primeniti magazinske ili masovne metode sa 
zarušavanjem, već samo neke sa zasipavanjem. Neravno- 
merna raspodela rudnih minerala, s većim jalovim partijama, 
ometa normalan tok otkopavanja. Tu treba dati prednost 
metodama sa zasipavanjem. Komercijalna vrednost sirovine 
može biti značajna osobito za mala ležišta, ali i generalno za 
sirovine od posebnog značenja (nuklearne i sl.). Za vrednije 
rude prednost treba dati metodama kojima se postižu veća 
iskorišćenja, a ne masovnim metodama, uz veće gubitke 
korisne supstancije. 


638 


U načelu, najuspešnija će metoda biti ona koja daje 
najveću proizvodnju uz najviše korisne supstancije u najkra- 
ćem vremenu, uz najmanji utrošak energije i materijala, pri 
potpunoj sigurnosti za zaposlene, a bez nepovoljnih posledica 
za dalji razvoj rudnika. 

Osnovne operacije pri otkopavanju. U osnovne operacije 
pri otkopavanju spada bušenje i miniranje, utovar i odvoz 
rude te osiguranje otkopa. Rudarsko miniranje opisano je u 
posebnom članku (v. Miniranje, TE 8, str. 574), a utovar i 
transport u članku Rudarstvo, Strojevi i transport. Ipak, s 
obzirom na otkopni transport, tj. na utovar i odvoz rude s 
radilišta do glavnog izvoznog hodnika, treba reći da se u 
zavisnosti od metode otkopavanja, prostornog položaja rud- 
nog tela i drugih karakteristika ležišta, može primeniti ručna, 
gravitacijska i mehanizovana otprema rude. Ručni utovar vrlo 
je redak, ali se za mala i uzana rudna tela još uvek primenjuje. 
Tovari se lopatama u ručna kolica s jednim točkom ili u male 
vagonete zapremine od 0,3:-:0,5m'. Gravitacijska otprema 
rude dolazi u obzir za jako strma ležišta (strmija od 60%), i 
to pod uslovom da ruda nije vlažna i da nema sitneži. Sila 
gravitacije koristi se direktno ili indirektno. Pri direktnom se 
načinu izdrobljena ruda ispušta u vagonete ili trake preko 
sipki, a pri indirektnom se ruda prethodno mora utovariti, a 
zatim prevesti do rudnih sipki. 

Osiguranje otkopa postiže se podgrađivanjem. To je 
potrebno jer se pri izvođenju jamskih radova usled jamskog 
pritiska deformišu jamske prostorije. U članku Rudarstvo, 
Mehanika stijena detaljnije je opisana raspodela naprezanja 
oko otkopanih prostorija. Prema najviše prihvaćenoj teoriji 
svoda, iznad krova prostorije delovanjem višeležećih masa 
obrazuje se rastreseno jezgro u obliku svoda koji se naziva 
svodom prirodne ravnoteže. Labava masa jezgra ima tenden- 
ciju da padne, a da bi se održala treba je podgrađivati. Prema 
tome, podgrada će biti opterećena samo težinom jezgra 
labave mase. Otkop se osigurava raznim vrstama podgrade, 
sigurnosnim stubovima i zasipnim materijalom. Negde se to 
osigurava još uvek drvenom podgradom. Kako je drvena 
građa vrlo skupa i nedovoljno otporna na jamski pritisak, 
tamo gde postoje uslovi, zamenjuje se metalnom podgradom 
(čeličnim stupcima i sidrima). Danas se za osiguranje stropa 
i bokova otkopa sve više primenjuje tzv. viseća podgrada koja 
se sastoji od sidara različitih konstrukcija. Sidro se sastoji od 
čelične šipke dužine 1:+:3m, prečnika 18-25 mm, glave na 
gornjem kraju šipke te navrtke i podložne pločice na donjem 
kraju. Osiguranje sidrima izvodi se tako što se u bušotinu 
utiskuje sidro koje se zatim navrtkom zateže. Glava se sidra 
u višem delu čvrste mase zaglavi i tako sprečava obrušavanje 
niže labave mase. Slika 2 prikazuje dva sidra, sa klinastom i 
čaurastom glavom. Sidra se mogu učvrstiti i brzovezujućim 
cementnim rastvorom, a u poslednje vreme epoksidnim 


a 


Sl. 2. Sidra s klinastom (a) i 

čaurastom glavom (b). 1 šip- 

ka, 2 klin, 3 čaura, 4 konusni 

umetak, 5 podložna ploča, 6 
navrtka 


SI. 3. Osiguranje otkopa sidrima. 1 ruda, 
2 zasip, 3 krovinske stene, 4 podinske 
stene 
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smolama. Na lošijim mestima stropa i bokova postavlja se 
žičana mreža koja se učvršćuje podložnim pločicama sidra. 
Ponekad se radi boljeg učvršćivanja krova ili bokova, dva do 
tri sidra povezuju drvenim gredicama ili čeličnim rebrastim 
trakama (sl. 3). 

Kod mnogih metoda otkopavanja ostavljaju se sigurnosni 
stubovi radi održavanja krova i bokova, ali tada ruda mora 
biti čvrsta. Razlikuju se sledeće vrste sigurnosnih stubova: 
zaštitni stubovi za zaštitu izvoznih i ventilacijskih okana te 
važnih objekata na površini; potporni stubovi za zaštitu 
krovnih naslaga u većim horizontalnim i blagonagnutim 
ležištima; trakasti stubovi u obliku trake, odnosno zida, 
takođe za zaštitu krovnih naslaga od zarušavanja; međuko- 
morni stubovi ostavljeni u strmim ležištima poprečno na 
pružanje ležišta između susednih komora od boka do boka 
za zaštitu bokova od zarušavanja; horizontski stubovi iznad i 
ispod izvoznih i ventilacijskih hodnika radi njihove zaštite. 
Dimenzije stubova zavise od fizičko-mehaničkih svojstava 
rude i povlatnih stena, raspona otkopa i dubine slojeva. 

I zasipni je materijal sredstvo za osiguranje bokova od 
zarušavanja. On ujedno služi kao podloga za razne operacije 
u toku otkopavanja. I minirana ruda, kad se radi magazinskim 
metodama, služi kao sredstvo za osiguranje bokova. 


Tehničko-ekonomski pokazatelji 


Gubici i osiromašenje rude važni su pokazatelji koje treba 
uzeti u obzir pri izboru metode otkopavanja. Iznos dozvolje- 
nih gubitaka rude prvenstveno zavisi od vrednosti rude. Ako 
ruda ima veliku vrednost, potrebno je izabrati metodu kojom 
će se postići što manji gubici. Ako je, pak, ruda siromašna, 
gubici mogu biti veći,ali osiromašenje rude mora da bude što 
manje. 

Gubitak rude je onaj deo rude iz rudnog bloka ili dela 
ležišta koji nije bio iskorišćen u toku iskopavanja ili se iz bilo 
kojih razloga nije mogao otkopati. SI. 4a prikazuje blok rude 
s rudnim rezervama T, koji se sastoji od proizvedene rude T; 
i gubitka rude T,, pa je 


T=T+T, (1) 
Gubitak rude izražava se koeficijentom gubitka rude 
T, 
817 T > (2) 
ili koeficijentom iskorišćenja rude 
T, 
bL= 2; (3) 


a 


SI. 4. Shematski prikaz otkopnog bloka. a bez jalovine, b 
s jalovinom, 7; proizvedena ruda, 7, gubitak rude, 7, 
jalovina, T rudne rezerve, T, rovna ruda 


Navedeni izrazi vrede uz pretpostavku da i proizvedena 
ruda i gubitak rude imaju isti uđdeo metala m. U toku 
otkopavanja, međutim, otkopava se i mala količina jalovine 
T, (sl. 4b), pa se dobiva količina T, koja se naziva rovnom 
rudom i koja iznosi 


T, = Te + T,. (4) 
Ako je udeo metala u rovnoj rudi 1m,, a udeo metala u jalovini 


m,, te ako se uzmu u obzir jednačine (1) i (3), mogu se 
pomoću jednačine (4) odrediti količine metala pomoću izraza 


mTi=mi.T+m(T—-iT), (5) 
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odakle se dobiva 
. (m—m)T, 
a. (m—m)T" (9) 


To je istinsko iskorišćenje rude ili metala. Ako jalovina ne 
sadrži metala (m, = 0), izraz (6) prelazi u oblik 


kb 


_mT, 
I (7) 


Taj se koeficijent naziva vidnim ili ostvarenim iskorišćenjem. 

Osiromašenje rude odnos je količine jalovine koja se nalazi 
u rovnoj rudi i ukupno iskopane rovne rude. Taj se odnos 
naziva koeficijentom osiromašenja 


o,=—. (8) 


Osiromašenje se može izraziti pomoću udela metala, pa je 


_m-m 
m—-m 


0, (9) 
koje se naziva koeficijentom istinskog osiromašenja. Ako, 
međutim, u jalovini nema metala (m, = 0), dobiva se koefici- 
jent vidnog ili ostvarenog osiromašenja 


m—m, 
Ms % 
m 


(10) 


Intenzivnost i produktivnost metode otkopavanja izražava 
se koeficijentom intenzivnosti (Ki), koji je odnos proizvodnje 
iz nekog ležišta, bloka ili otkopa u toku godine (7) i aktivne 
površine otkopa (P), pa je 


Ks. 


11 
5 (1) 
Pomoću jednačine (10), a uzimajući u obzir vrednosti Ti 7, 
moguće je odrediti godišnji kapacitet rudnika pomoću jedna- 
čine 


iT 
TL=——. 12 
"1- O (m) 
Rudne rezerve u nekom bloku iznose 
T=hoP, (13) 


gde je h visina bloka ili visina otkopavanja, a o gustina rude. 
Godišnji je kapacitet rudnika 


VP 


T=—>, 14 

ra (14) 
pa je koeficijent intenzivnosti (11) 
hoi 

=, 15 

PT (15) 


Kao što se vidi, koeficijent intenzivnosti zavisi od visine 
otkopavanja, gustine rude, iskorištenja i osiromašenja rude, 
pa ne može da služi kao osnov za upoređenje intenzivnosti 
otkopavanja dvaju ležišta. Bolje merilo brzine otkopavanja 
daje visina otkopavanja ostvarena tokom godine. Ta visina, 
prema (15), iznosi 


nod 
oi, 


Visina je otkopavanja u toku godine značajna za određivanje 
vremena eksploatacije nekog horizonta, da bi se na vreme 
pripremio novi horizont. 

Koeficijent pripreme predstavlja odnos pripremnih radova 
potrebnih za promatranu metodu otkopavanja i ukupne 
količine rude koja će se proizvesti iz nekog otkopa ili bloka 
koji se nalazi između dva horizonta. Količina rude između 
dva horizonta iznosi 


E (16) 


ree, (17) 
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gde je H visina horizonta. Ako je P, obim pripremnih rađova 
u metrima, koeficijent pripreme iznosi (mm/t): 


_ 1000P, _ 1000 P.(1 _ 0) (18) 
T, ,i.HP 


Koeficijent pripreme posebno se računa za hodnike, a 
posebno za uskope i druge prostorije. 

Učinci, normativi i troškovi otkopavanja. Ocena produktiv- 
nosti rada u podzemnoj eksploataciji izražava se učinkom u 
tonama po osmočasovnoj nadnici. U podzemnom radu 
izračunavaju se učinci koji predstavljaju produktivnost rada 
izraženu brojem nadnica,a to su: otkopni, na bazi svih nadnica 
u procesu otkopavanja; jamski, na bazi nadnica svih radnika 
zaposlenih u podzemnom radu ; rudnički, na bazi nadnica svih 
radnika zaposlenih u podzemnom i površinskom radu. 

Normativi označavaju potreban broj nadnica, količine 
materijala i električne energije za proizvodnju tone rude. 
Normativi se obračunavaju za različite proizvodne faze i 
procese, a zatim, zbirno, za ukupnu proizvodnju rudnika. 

Normativi radne snage recipročna su vrednost učinka, tj. 
broj nadnica na tonu rude. Izračunavaju se za različite radne 
procese, npr. za pripremu, otkopavanje, transport i dr., i to 
prema kvalifikacijama radnika u tom procesu. 

U normative materijala uključuje se glavni potrošni 
materijal, a sitan se materijal obračunava dodavanjem —10% 
na troškove glavnog materijala. 

Normativ električne energije prikazuje potrošnju elek- 
trične energije po toni rude i po odeljenjima rudnika. Pomoću 
normativa, a uzimajući u obzir cene pojedinih materijala i 
električne energije te bruto lične dohotke radnika, određuju 
se troškovi otkopavanja, jamski troškovi i ukupni troškovi 
rudnika. U jamske troškove proizvodnje, pored troškova 
otkopavanja, uključuju se troškovi ostalih jamskih procesa 
(transport, izvoz, ventilacija, održavanje, troškovi uslužnih 
odeljenja), amortizacija, režija jame i pripadajući deo upravne 
režije. U troškove rudnika uključuju se troškovi svih pogona 
i odeljenja, uključujući režiju, amortizaciju rudnika, troškove 
održavanja rudnog blaga, troškove upravne režije i ostale 
zakonom predviđene troškove. 


k, 


METODE OTKOPAVANJA 


Metode otkopavanja obuhvataju pripremu i otkopavanje 
nekog bloka ili dela ležišta. Otkopavanje treba da se odvija 
prema redosledu koji se naziva tehnološkim procesom otkopa- 
vanja. Taj proces obuhvata sledeće operacije: bušenje, 
miniranje, usitnjavanje rude, propuštanje, utovar i izvoz 
rude, a pored toga mogu biti potrebne i operacije osiguranja, 
zasipavanja ili zarušavanja otkopa. 

Sve metode otkopavanja mogu da se grupišu u nekoliko 
osnovnih grupa, a klasifikacija pojedinih grupa zasniva se na 
principu održavanja otkopa u toku i posle otkopavanja. Kako 
otkop može biti aktivan na više načina, može se načelno reći: 
sve metode prema kojima se prostori održavaju na isti način, 
ili se nakon otkopavanja zarušavaju prema istim principima, 
a tehnološki se proces odvija prema istom ili sličnom 
postupku, mogu se svrstati u istu grupu. Svaka glavna grupa 
ima više podgrupa i modifikacija koje zadržavaju osnovne 
karakteristike glavne grupe. 

U savremenoj klasifikaciji postoji osam glavnih grupa 
metoda otkopavanja neslojevitih ležišta. 

Metode otvorenih otkopa primenjuju se za ležišta s čvrstom 
rudom i čvrstim bokovima. Otkopi ostaju otvoreni, a krov i 
bokovi održavaju se stalnim ili privremenim sigurnosnim 
stubovima od rude. Privremeni se mogu naknadno otkopavati, 
a stalni ostaju radi zaštite površine od zarušavanja. 

Magazinske metode primenjuju se za ležišta sa strmim 
padom, čvrstom rudom i čvrstim bokovima. Otkopi se 
ispunjavaju miniranom rudom koja se po završetku otkopava- 
nja odvozi. 

Metode sa zasipavanjem otkopanih prostora primenjuju se 
za ležišta sa srednje čvrstom rudom i sa slabijim bokovima. 
Zasipni materijal služi za održavanje bokova; slabija mesta 
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krova i bokova osiguravaju se podgradom, a veća prostranstva 
sigurnosnim stubovima. Primenjuju se za bogate i vredne rude 
jer su troškovi visoki. 

Metode s podgrađivanjem i zasipavanjem otkopa prime- 
njuju se za ležišta s nedovoljno čvrstom rudom i slabim 
bokovima. Otkopi manjih raspona osiguravaju se podgradom, 
a zatim se zasipavaju. I te se metode primenjuju za bogate i 
vredne rude zbog visokih troškova. 

Metode s podgrađivanjem otvorenih otkopa primenjuju se 
za žilna i pločasta ležišta moćnosti do 3 m, s umereno čvrstom 
rudom i slabim bokovima. Primenjuju se ređe. 

Metode sa zarušavanjem krovinskih stena primenjuju se za 
ležišta sa srednje čvrstom rudom i slabim bokovima. Otkopi 
se manjih raspona podgrađuju i nakon otkopavanja planski 
se zarušavaju. I te se metode ređe primenjuju. 

Metode sa zarušavanjem rude i jalovih stena primenjuju se 
uglavnom za ležišta većeg prostranstva, a neke modifikacije 
i za ležišta strmog pada i manje moćnosti. 

Kombinovane metode primenjuju se za ležišta većeg 
prostranstva. Otkopava se u dve faze: prvo se otkopavaju 
komore, a zatim sigurnosni stubovi, koji su približno jednakih 
dimenzija kao komore. 


Metode otvorenih otkopa 


Razlikuje se frontalno, komorno-stubno i podetažno 
otkopavanje. 

Frontalno otkopavanje provodi se na širokom otkopnom 
frontu po celoj moćnosti ležišta, ali moćnost ne sme biti veća 
od 3:++4m. Ukoliko je moćnost veća, otkopava se u stepeni- 
cama. Metode se primenjuju za horizontalna i blagonagnuta 
ležišta pločastog i sočivastog oblika. Strop se osigurava 
neregularnim stubovima siromašnije rude ili jalovih uključe- 
nja. Na sl. 5 prikazano je otkopavanje horizontalnog ležišta 
manje moćnosti, a u poprečnom preseku vidi se način 
stepenastog otkopavanja moćnijih ležišta. Oborena ruda 
tovari se utovarnim lopatama ili bagerima, što je zavisno od 
moćnosti ležišta. Po potrebi, krov se osigurava sidrenjem. Te 
se metode primenjuju i za ležišta nagnuta do 30% s moćnošću 
manjom od 1,5:::4m. Oborena ruda prevlači se skreperima 
do izvoznog hodnika direktno u vagonete. 
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SI. 5. Frontalna metoda otkopavanja ho- 
rizontalnog ležišta 


Komorno-stubne metode primenjuju se za otkopavanje 
horizontalnih i nagnutih ležišta s padom do 40", većeg 
prostranstva, moćnosti od 2:30 m, pa i više. Otkopi imaju 
oblik pravilnih međusobno paralelnih komora među kojima 
se ostavljaju sigurnosni stubovi. U tim stubovima ostaje 
15-::30% rude, a ponekad i do 50%. Zato se te metode 
primenjuju za manje vredne rude i za ležišta nemetala kao 
što su fosforiti, soli, uljni škriljci i sl. Sigurnosni se stubovi 
delimično otkopavaju ako je ruda vrednija i ako se površina 
sme zarušavati. Širina je komora 5---6 ili 15---30 m, a stubova 
3-5 ili 10--+15 m, što zavisi od fizičko-mehaničkih svojstava 
rude i stena. Slika 6 prikazuje metodu otkopavanja u moćnom 
horizontalnom ležištu olovno-cinkove rude u Leiswalu u 
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Švedskoj. Otkopava se tako što se pod krov komore preko 
cele širine (22 m) radi zasek visine —2-::3m, pa se donji deo 
ležišta minira kao jedna stepenica. Ruda se bagerom s 
lopatom volumena 0,6m? tovari u velika jamska vozila, 
kojima se prevozi do izvoznog okna. Slična se metoda 
primenjuje i za otkopavanje nagnutih ležišta, samo što se ruda 
skreperima prevlači do sipki. 


SI. 6. Komorno-stubna metoda otkopavanja 


Podetažne metode otkopavanja primenjuju se za ležišta 
žilnog, sočivastog i pločastog oblika sa strmim padom većim 
od 60%, moćnosti od 2:::30 m pa i više. Bušenje i miniranje 
izvodi se iz podetažnih hodnika, tako da radnici ne ulaze u 
otvorene prostore. Ruda gravitacijski pada u levkaste sipke 
iz kojih se utovaruje u vagonete. Na sl. 7 prikazano je 
otkopavanje tom metodom ležišta srednje moćnosti sa strmim 
padom. Otkopi se za ležišta do moćnosti od oko 20m 
razvrstavaju po pravcu pružanja, a za moćnija ležišta poprečno 
na pravac pružanja. Ležište na sl. 7 deli se izvoznim hodnikom 
i ranije izrađenim ventilacijskim hodnikom i uskopima na 
blokove dužine 60-80 m i visine 60-::70m. Iz tih uskopa, 
koji se nalaze u sigurnosnim stubovima, izrađuju se na 
odstojanju od 8:+10m podetažni hodnici. Prvi podetažni 
hodnik nalazi se na 5-+:6 m iznad nivoa horizonta i njime se 
od sigurnosnog stuba postepeno horizontalno podseca blok 
preko cele širine ležišta. Kad se podsecanjem odmakne, iz 
izvoznog hodnika se na svakih 6--+8 m probijaju kraći uskopi 
koji se proširuju u obliku levka, pa se formiraju levkaste sipke 
za otpremu rude. 
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SI. 7. Podetažna metoda otkopavanja po pružanju ležišta. / izvozni 
hodnik, 2 ventilacijski hodnik, 3 uskop, 4 sigurnosni stubovi, 5 
podetažni hodnici, 6 kraći uskop u obliku levka 


U užim ležištima podetažni hodnici proširuju se od boka 
do boka, a zatim se buše minske bušotine u redovima naviše 
i naniže. U moćnim ležištima iz podetažnih hodnika buše se 
i lepezaste bušotine (sl. 8). Redovi bušotina unapred se buše, 
a minira se jedan ili više redova po celoj visini bloka. Ruda 
koja pada u otvoreni prostor tovari se preko levkastih sipki 
u vagonete ili trake i odvozi do okna ili potkopom napolje. 
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Magazinske metode otkopavanja 


Naziv magazinskih metoda dolazi otuda što se minirana 
ruda postepeno akumulira u otkopu-magazinu napredovanjem 
od nižeg k višem horizontu. Minirana ruda zauzima veću 
zapreminu od kompaktne rude pa je posle svakog miniranja 
potrebno iz otkopa izvlačiti 30-::40% minirane rude, a tako 
se ispod krova otkopa ostavlja radni prostor visine —2 m. 

Magazinske metode primenjuju se za žilna i sočivasta 
ležišta s jednakomernim padom većim od 60%, s čvrstom 
rudom i čvrstim bokovima. Otkopi se do moćnosti od —10 m 
razvrstavaju po pravcu pružanja, a za veće moćnosti poprečno 
na pravac pružanja ležišta, ali se tada primenjuju kombino- 
vane metode. Slika 9 prikazuje magazinsku metodu otkopava- 
nja žile debele 3-::5m, s ostavljanjem sigurnosnih stubova 
između otkopa i sigurnosne ploče pod višim horizontom. 


SI. 9. Magazinska metoda otkopavanja. / izvozni hodnik, 2 ventilacijski hodnik, 
3 uskop, 4 spojni hodnik, 5 otkopni hodnik, 6 kraći uskopi koji se proširuju 
u obliku levka, 7 centralni uskop 


Izvozni hodnik radi se po sredini ležišta ili uz podinski 
bok, a ventilacijski hodnik je ranije izrađen. Ležište se po 
uskopima deli na otkopne blokove duljine 40-:-60 m. Iz tih 
uskopa, koji su u centru sigurnosnih stubova, izrađuju se na 
svakih 4---6 m kraći spojni hodnici kojima se dolazi u otkope. 
Posle uskopa, na 5-::6 m iznad nivoa horizonta, izrađuju se 
otkopni hodnici, koji se proširuju preko cele širine i duljine 
ležišta. Time je završeno horizontalno podsecanje otkopa. 
Tada se na svakih 6-8 m probijaju kraći uskopi koji se u 
gornjem delu proširuju u obliku levka,a na dnu se postavljaju 
vrata radi utovara rude u vagonete. Radi bolje ventilacije i 
dopreme materijala, uz otkope se obično izrađuje centralni 
uskop, odakle počinje otkopavanje. Posle svakog miniranja 
ispušta se višak rude da bi se napravilo mesta za rad. Kada 
se tako otkopavanjem dođe do sigurnosne ploče, debljine 
3.4m, počinje kompletno ispuštanje rude. Prazni prostori 
ostaju otvoreni ili se naknadno zasipavaju. Sigurnosni stubovi 
i ploče mogu se naknadno otkopavati, kada se završe radovi 
u višem horizontu. 


Metode sa zasipavanjem otkopanih prostora 


Metode imaju takav naziv jer se prazni prostori iz kojih 
je izvađena ruda zapunjavaju jalovim materijalom koji se 
naziva zasipom. Princip rada sastoji se u tome da se izvesni 
deo rudnog tela otkopa, tj. ruda se bušenjem i miniranjem 
obori na stari zasip i potovari, a potom se otkopani deo 
popunjava novim zasipom. Između zasipa i stropa otkopa ili 
ostaje slobodan prostor visine oko 2 m ili se otkop do stropa 
popunjava zasipom. Naizmeničnim otkopavanjem i zasipava- 
njem napreduje se od nižeg k višem horizontu. 

Metode se primenjuju za razne tipove ležišta sa čvrstom 
i manje čvrstom rudom, ali sa slabijim bokovima. Nagibni 
ugao treba da iznosi najmanje 40-::45%. Te metode spadaju 
u najskuplje, pa se primenjuju za vrednije rude. Iskorišćenje 
rude iznosi do 95%. 

Zasipni materijal. U otkopane prostore zasip se doprema 
u suhom ili mokrom stanju, a prazni prostor zapunjava se 
ručno, mehaničkim sredstvima, pneumatski ili hidraulički. 


TE XI, 41 
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Zasipni materijal potiče, ako je iz jame, iz bokova ležišta, 
zatim iz istražnih i pripremnih radova u jalovini ili iz 
specijalnih podzemnih otkopa u jalovini. Kao zasipni materijal 
s površine upotrebljavaju se jalovina flotacije, troska visokih 
peći i razne mekše stene u blizini rudnika. Zasipni materijal 
treba da odgovara tehničko-ekonomskim uslovima,a to znači 
da je inertan i da ne sadrži više od 8:++15% pirita i 4% 
pirotina, da nije suviše abrazivan, da ima određeni granulome- 
trijski sastav, da kao suhi zasip nema više od 10% vlage i da 
troškovi dobivanja, transporta i ugrađivanja budu što niži. 

Dobivanje i doprema suhog zasipnog materijala. Materijal 
iz podzemnih radova upotrebljava se za suho zasipavanje. Za 
manja rudna tela i uske žile zasipni materijal može se dobivati 
iz jalovih bokova, i to obično iz krovine. Za veće količine 
zasipnog materijala iz jamskih radova mogu se otvoriti 
posebni otkopi u jalovini. 

Kao površinski zasipni materijal za suho zasipavanje 
najpogodniji su škriljci, filiti, tufovi i sl. Ako zasipni materijal 
nije iz jame, na pogodnom se mestu u blizini jame formira 
površinski kop s više etaža. Minirani materijal tovari se na 
utovarna vozila i prevozi do glavnog zasipnog uskopa, a otuda 
podzemnim saobraćajnicama do zasipnih uskopa. Zasip odre- 
dene granulacije potrebne za pneumatsko zasipavanje treba 
drobiti i prosejavati. Suhi se zasip kroz lokalne uskope ili 
kroz cevi propušta u otkope, gde se skreperima ili vagonetima 
rasprostire. 


Hidrauličko zasipavanje obuhvata pripremu zasipnog mate- 
rijala, transport materijala vodom u obliku pulpe, zasipavanje 
i odvodnjavanje otkopa. Za pripremu materijala i formiranje 
pulpe, na površini u blizini rudnika treba izgraditi zasipnu 
stanicu opremljenu odgovarajućom opremom, u prvom redu 
pumpnim postrojenjem. U otkope se zasip razvodi armirano- 
gumenim cevima koje se postavljaju u stropu otkopa ili na 
posebne nogare-skele. Za odvodnjavanje otkopa izrađuju se 
posebni odvodni otvori u vidu sipki koji se s napredovanjem 
otkopa nastavljaju, a oblažu se filtarskim platnom radi 
ceđenja vode iz pulpe. 

Pneumatsko zasipavanje provodi se komprimiranim vazdu- 
hom preko zasipne mašine koja kroz cevi potiskuje mešavinu 
jalovine i vazduha. Radni pritisak vazduha iznosi 0,61 MPa,a 
u cevovodima se dopušta pad pritiska do 0,35 MPa. Postiže 
se velika brzina strujanja (30:-:50 m/s). Zasipni materijal 
treba da ima granulaciju od 30-::60 mm, a ne sme imati više 
od 10% glinastih primesa i sitneži. Radi sprečavanja nastanka 
prašine pri zasipavanju, materijal pre ubacivanja u zasipnu 
mašinu treba ovlažiti dodavanjem 4+::6% vode. 

Specijalni zasip. U nekim slučajevima, kada se na površini 
nalaze važni objekti, vodeni tokovi i sl., treba sprečiti pojavu 
pukotina i zarušavanje površine, pa se primenjuje specijalni 
zasip koji mora imati veću čvrstoću i nosivost. U pulpu se 
dodaje veziva komponenta, najčešće cement,a ređe kreč ili 
gips. Zasip se stvrdne i postaje monolitan masiv. 


Metode krovnog otkopavanja 


Među tim metodama razlikuju se metode otkopavanja po 
pružanju ležišta, te borska i trepčanska metoda otkopavanja. 

Metode otkopavanja po pružanju ležišta primenjuju se za 
otkopavanje žila i sočiva moćnosti od 1,5++6m i više, sa 
strmim padom, čvrstom rudom i slabijim bokovima. Otkopava 
se u blokovima dužine 50-::60 m. Izvozni hodnici rade se u 
samoj rudi ili u podinskom boku. Slika 10 prikazuje jednu 
od varijanata krovnog otkopavanja za žilu moćnosti 3+:+6 m, 
s izvoznim hodnikom u podinskom boku. U višem horizontu 
prethodno je izrađen izvozni hodnik koji služi još i za 
ventilaciju i prevoz zasipnog materijala za niži horizont. Na 
nivou nižeg horizonta iz hodnika se na svakih 25-::30m 
izrađuju prečnici kojima se preseca žila po celoj širini. Zatim 
se s nivoa horizonta otkopava ruda na visinu od —5m, pa se 
po padu ležišta u rudi izrađuje zasipni uskop koji treba da 
izbije u prečnik višeg horizonta. Deo prečnika koji se nalazi 
u rudi treba podgraditi gustom drvenom podgradom ili 
betonskom oblogom, a ujedno se izrađuju dvodelne ili 
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trodelne sipke. Pre zasipavanja otkopa, na pod se postavlja 
drveni ili betonski patos debeo 20--:25cm, koji sprečava 
obrušavanje zasipa u otkop pri otkopavanju poslednje etaže. 
Za manje vredne rude i uske žile umesto patosa ostavlja se 
tanji sloj rude od 0,5-::0,6 m. Kad se sve to završi, iz višeg 
se horizonta preko zasipnog uskopa spušta zasipni materijal 
koji se poravnava pa se ostavlja otvorena visina od —2m. 
Tek tada počinje normalno otkopavanje, i to od rudne sipke 
bušenjem i miniranjem horizontalnih ili kosih bušotina dužine 
od -2m. Oborena ruda pada na zasip i tovari se u vagonete, 
koji se istresaju u sipke ili u utovarno-transportna vozila. 


SI. 10. Metoda krovnog otkopavanja po pružanju ležišta. / izvozni 
hodnik u podinskom boku, 2 hodnik za ventilaciju i prevoz zasipnog 
materijala, 3 prečnik, 4 zasipni uskop, 5 sipka, 6 patos 


Borska metoda otkopavanja. Za otkopavanje moćnih žila 
i rudnih tela s vrednom rudom, koje su šire od 10m, 
primenjuje se krovna metoda s razvrstavanjem otkopa i 
stubova poprečno na pravac pružanja ležišta. Veća rudna tela 
borskog rudnika imaju oblik štokova sa strmim padom. 
Površine tih rudnih tela dele se na otkope širine 16 m i stubove 
širine 8:+:10m (sl. 11). 

Izvozni hodnici izrađuju se u podinskom i krovinskom 
boku, a iz njih se kroz svaki drugi sigurnosni stub rade 
prečnici. Iz tih prečnika na svakih 10--:12m rade se kratki 
prekopi gde će se docnije izrađivati rudno-prolazne sipke. 
Otkopavanje počinje s nivoa horizonta iz kratkih prekopa. 
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Sl. 11. Borska metoda otkopavanja s hidrauličkim suhim zasipavanjem. / 
izvozni hodnik, 2 prečnik, 3 kratki prekop, 4 rudno-prolazna sipka, 5 
sigurnosna ploča, 6 zasipni hodnik, 7 zasipna bušotina 
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Prva etaža se otkopava do visine od 5--:6 m, a oborena ruda 
tovari se mehaničkim lopatama u vagonete. Kad se utovari 
sva ruda, izrađuju se sipke u gustoj drvenoj podgradi. Radi 
zasipavanja otkopa, ispod višeg horizonta u sigurnosnoj ploči 
izrađuje se zasipni hodnik iz kojeg se po sredini svakog otkopa 
buše zasipne bušotine, prečnika 75 mm, kroz koje se dovodi 
flotacijska jalovina kao zasip. Kad je otkop spreman za 
zasipavanje, izrađuju se postolja-skele za razvođenje armira- 
nogumenih cevi koje se priključuju na bušotinu u krovu 
otkopa ili na dovodnu cev. Pulpa se jednakomerno raspore- 
đuje po celoj površini otkopa. Otkop se odvodnjava kroz 
sipke koje se oblažu gustim filtarskim platnom (sargijom) kroz 
koje se cedi voda iz pulpe i koje sprečava prodor jalovine. 
Voda se odvodi kanalima u taložnik, a zatim u vodosabirnik 
pumpne stanice. Visina otkopavanja sledećih etaža iznosi 
2,2::2,5m. Oborena ruda se otprema utovarno-transportnim 
vozilima. Otkopava se do višeg horizonta, ispod kojeg se 
ostavlja zaštitna ploča od —8m. Sigurnosni stubovi i ploče 
naknadno se otkopavaju. 

Trepčanska metoda otkopavanja. Rudna su tela trepčan- 
skog ležišta nepravilnog oblika s padom od 35-45? i 
površinom od 100---5000 m. Za površine veće od 2000 m? 
ostavljaju se sigurnosni stubovi od 10x10 m koji se raspore- 
đuju u šahovskom poretku i naknadno se otkopavaju. Za 
manje površine ostavljaju se, ako je potrebno, sigurnosni 
stubovi manjih dimenzija (4X4m ili 5X5m), koji se ne 
otkopavaju. Slika 12 prikazuje trepčansku metodu otkopava- 
nja. Na svakom horizontu u podinskom krečnjaku izrađuju 
se izvozni hodnici, a svakih 30 m prečnici do krovinskog boka. 


SI. 12. Trepčanska metoda otkopavanja sa suhim 

zasipavanjem. Ž izvozni hodnik, 2 prečnik, 3 sigurnosni 

stub, 4 rudno-prolazna sipka, 5 zasipni uskop, 6 
betonska ploča 


Na osnovu poznatih kontura rudnog tela na višem horizontu 
i novih kontura na radnom horizontu određuje se položaj 
sigurnosnih stubova. Oborena ruda tovari se utovarno-tran- 
sportnim vozilima u vagonete. Kad se otkopa ruda na celoj 
površini, delovi prečnika u rudi oblažu se betonom a ujedno 
se rade rudne i rudno-prolazne sipke. Radi zasipavanja 
otkopa izvode se po rudi zasipni uskopi do višeg horizonta. 
Paralelno s izgradnjom prečnika u betonskoj oblozi i sipki 
polaže se na pod otkopa betonska ploča debela —30 cm, koja 
sprečava prodor zasipa kad se otkopavanjem dođe do višeg 
horizonta. Kad se sve to završi, iz gornjeg se horizonta spušta 
zasip koji se skreperima razvlači po otkopu. Pod krovom 
otkopa ostavlja se otvor —2 m radi ventilacije i komuniciranja 
u otkopu. 

Otkopavanje sledećih etaža visine 2m počinje od rudnih 
sipki. Ruda se miniranjem obara na zasip horizontalnim i 
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kosim bušotinama i otprema utovarno-transportnim vozilima 
do sipki. 

U Trepči se u dogledno vreme predviđa, po projektu 
Rudarskog instituta u Beogradu, hidraulično zasipavanje 
otkopa flotacijskom jalovinom iz novopodignute flotacije na 
Prvom tunelu. 


Metode otkopavanja s podgrađivanjem i zasipavanjem 


Primenjuju se metode otkopavanja po pružanju ležišta i 
prečne metode otkopavanja. 

Metode otkopavanja po pružanju ležišta primenjuju se za 
otkopavanje žila i sočiva s manje stabilnom rudom i slabijim 
bokovima, moćnosti do 4m i s padom oko 60“. S obzirom na 
loša fizičko-mehanička svojstva rude i stena otkopi se moraju 
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SI. 13. Krovna metoda otkopavanja s podgrađivanjem i zasipava- 
njem po pružanju ležišta. / izvozni hodnik, 2 rudno-prolazna sipka, 
3 ventilacijsko-zasipni uskop 


Slika 13 prikazuje metodu otkopavanja u uzdužnom 
preseku i detalj početka otkopavanja i zasipavanja na jednoj 
etaži. Priprema se sastoji u izradi izvoznog hodnika u rudi, 
rudno-prolaznih sipki i ventilacijsko-zasipnog uskopa. Radi 
zaštite izvoznog hodnika, iznad njega se ostavlja zaštitni stub 
širine 2:3 m. Otkopavanje počinje od zasipnog uskopa tako 
što se levo i desno od uskopa ruda otkopa na dužini od 2:3 m 
i na visini jedne etaže od 2m, a zatim se pušta zasip koji se 
poravna. Na zasip se pod uskopom izrađuje privremena sipka 
za punjenje vagoneta zasipnim materijalom. Otkopani se deo 
podgrađuje podvlakama i stojkama, a zatim se sa zasipa s 
jedne strane otkopa buše horizontalne bušotine duge —2m. 
Oborena ruda se tovari u vagonete ručno ili mehaničkim 
lopatama i prevozi do sipke. Pre miniranja odstrani se 
podgrada da je mine ne bi oštetile. Dok se na jednom kraju 
otkopa ruda otprema, na drugom se kraju zasipava, podgra- 
đuje i buši. Umesto drvenih stojki mogu se primeniti i čelični 
frikcijski stupci. 

Prečna metoda otkopavanja primenjuje se za otkopavanje 
moćnih žila, sočiva, nepravilnih rudnih tela s nedovoljno 
čvrstom rudom i slabim bokovima, s padom strmijim od 40“, 
s bogatom i vrednom rudom. Slika 14 prikazuje pripremu i 
otkopavanje takvog rudnog tela. Izvozni hodnik, rudno-pro- 
lazne sipke i zasipni uskop rade se u jalovom boku ako je 
ruda trošna, a jalovi bokovi čvršći. Ukoliko je ruda čvršća, 
a jalovi bokovi slabiji, navedeni se objekti rade u rudi. Tada 
otkopavanje počinje na 5m iznad nivoa horizonta, a radi 
zaštite izvoznog horizonta. Minirana ruda otprema se vagone- 
tima ili utovarno-transportnim vozilima do rudno-prolaznih 
sipki. Na jednom kraju se otkopava, a na drugom se zasipava. 
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Zasipni se materijal iz višeg horizonta spušta u zasipni uskop, 
a odatle vagonetima prevozi do pripremljenog otkopa i ručno 
razbacuje. Ukoliko postoje uslovi, zasipavati se može hidrau- 
lički ili pneumatski. Pre zasipavanja otkop se s unutarnje 
strane mora obložiti okrajcima da bi se sprečilo prodiranje 
zasipa u susedni otkop. Ta se metoda primenjuje i za 
otkopavanje sigurnosnih stubova i ploča, 
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SI. 14. Prečna metoda otkopavanja hodnicima. 7 izvozni hodnik, 2 rudno-pro- 
lazna sipka, 3 zasipni uskop 


Metode otkopavanja sa zarušavanjem krovinskih stena 


Metode otkopavanja sa zarušavanjem krovine u etažama- 
-hodnicima primenjuju se za pravilna i nepravilna rudna tela 
s blažim i strmijim padom, veće i manje moćnosti, s vrednom 
rudom kojoj čvrstoća nije od bitne važnosti, ali krovinske 
stene treba da se lako zarušavaju. Otkopi u obliku hodnika 
održavaju se podgradom, a kad se otkopa jedan ili dva 
hodnika, na pod se postavlja patos od oblica ili žičana mreža 
i otkop se zarušava. Umesto drvene podgrade može se 
primeniti i čelična. Oborena ruda se otprema vagonetima ili 
utovarno-transportnim vozilima do rudne sipke. Na sl. 15 
prikazana je priprema dela ležišta s četiri otkopna bloka. Za 
sva četiri otkopna bloka izrađuju se dve rudno-prolazne sipke, 
a po sredini sektora servisni uskop i ventilacijski uskop. 


Si. 15. Metoda krovnog zarušavanja hodnicima. / rudno-prolazna sipka, 2 
servisni uskop, 3 ventilacijski uskop, 4 smerni hodnik, 5 prečnik, 6 
privremeni zaštitni stub, 7 izvozni hodnik 


Rudno-prolazne sipke i servisni uskop nalaze se u smernom 
hodniku iz kojega se na svakih 40 m rade prečnici. Otkopava- 
nje počinje od krajnjih blokova i ide k centru sektora, s tim 
da se uz smerni hodnik ostavlja privremeni zaštitni stub, koji 
se na kraju otkopa. Kad se završi otkopavanje na jednoj etaži, 
iz rudno-prolazne sipke najpre se izrađuje smerni hodnik, a 
zatim prečnici iz kojih se levo i desno razvrstavaju otkopi. 
Izvozni hodnik se obično radi u podinskom boku, a iz njega 
se na svakih 80m rade prečni hodnici iz kojih se izrađuju 
rudno-prolazne sipke. Otkopi se zarušavaju tako što se drvena 
podgrada minira, a čelični se stupci izvlače. U toku otkopava- 
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nja podgradom se poduhvata patos više etaže. Širina otkopa 
iznosi 2,5:::3m, a dužina >20 m. 

Postoji više varijanata takve metode, ali se one sve ređe 
primenjuju zbog velike potrošnje građe, visokih troškova 
otkopavanja i loše ventilacije. 


Metode otkopavanja sa zarušavanjem rude i okolnih stena 


Primenjuju se metode podetažnog zarušavanja i blokov- 
skog samozarušavanja. 

Metode podetažnog zarušavanja primenjuju se za ležišta 
veće moćnosti i za ležišta moćnosti od 2+++:10m. Za deblja 
ležišta podetažni se hodnici rade poprečno na pravac pružanja, 
a za debljine do 10m po pravcu pružanja ležišta. Princip je 
rada u tome što se iz podetažnih hodnika lepezasto buši i 
minira. Oborena se ruda utovarno-transportnim vozilima 
otprema do rudnih sipki. Usled miniranja i otpreme rude 
zarušavaju se bokovi, odnosno krovinske stene. Kako se uz 
miniranu rudu nalazi zarušena jalovina, u toku utovara rude 
jalovina se meša s rudom, pa ruda osiromašuje. Osiromašenje 
i iskorišćenje su u međusobnoj funkcionalnoj zavisnosti, pa 
što je veće osiromašenje, biće i veće iskorišćenje rude, i 
obratno. Da bi se postigli zadovoljavajući rezultati u pogledu 
osiromašenja i iskorišćenja, potrebno je prethodno eksperi- 
mentalno, na modelima, utvrditi odgovarajuće parametre. 
Osnovni su parametri: visina podetaže, nagibni ugao lepeza- 
stih bušotina, odstojanje između bušotina i ugao krajnjih 
bušotina, koji obično iznosi 70-::80". 
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SI. 16. Metoda podetažnog zarušavanja (švedska varijanta). / izvozni hodnik, 


2 rudna sipka, 3 prolazno-servisni uskop, # smerno-transportni hodnik, 5 
otkopni hodnik 


U praksi se najviše primenjuje tzv. švedska varijanta. Slika 
16 prikazuje tu metodu za moćno ležište strmog pada. Izvozni 
se hodnici rade u podinskom boku, a rudne sipke i prolazno- 
-servisni uskopi iz izvoznog hodnika po padu ležišta na 
odstojanju od 60-100 m i više. Uskopi služe za ventilaciju, 
snabdevanje otkopa potrebnim materijalom, kretanje ljudi i 
mehanizacije. Rudne sipke na svakoj podetaži spajaju se 
smerno-transportnim hodnikom. Od njega se na svakih 
6-::8-+10 m izrađuju prečni otkopni hodnici do krovinskog 
boka, odakle počinje otkopavanje, koje se nastavlja prema 
podinskom boku. Odstojanje između otkopnih hodnika zavisi 
od visine podetaža, moćnosti ležišta, padnog ugla i dr., a 
dimenzije otkopnih hodnika od dimenzija primenjene meha- 
nizacije. Otkopni se hodnici raspoređuju u šahovskom poret- 
ku. Otkopavanje počinje miniranjem krovinskog boka,a zatim 
se minira s nekoliko redova lepezastih bušotina u rudi. Deo 
minirane rude izruči se u hodnik, a veći deo ostaje uklešten 
između jalovine i rudnog masiva. Postepenim utovarom 
dejstvom gravitacije pokreću se minirana ruda i jalovina koja 
se sve više obrušava kako se otkop povlači k podinskom boku. 
Utovar traje do dozvoljene granice osiromašenja, odnosno do 
granice ekonomičnosti. 
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Metode blokovskog samozarušavanja primenjuju se za 
ležišta većeg prostranstva, veće moćnosti, blažeg i strmijeg 
pada, s čvrstom i srednječvrstom rudom, ispresecana u više 
pravaca prirodnim pukotinama i prslinama; krovne stene 
treba da se lako zarušavaju. Iskorišćava se pritisak višeležećih 
masa, sopstvena težina rude i sila gravitacije. 

Rudni masiv deli se u blokove koji se po celoj površini 
podsecaju, usled čega se samozarušavaju. U moćnim žilama i 
sočivima blokovi se raspoređuju poprečno na pravac prostira- 
nja ležišta, sa širinom od —30-+-60 m, a u rudnim telima velike 
horizontalne površine blokovi imaju oblik kvadrata ili pravou- 
gaonika dimenzija 40 x 60-60 x 100m. Visina bloka iznosi 
40-:-50 m, često i 100 m, što zavisi od pada ležišta, karaktera 
rude, jalovog pokrivača, pritiska u dnu bloka i od oblika 
ležišta. Razlikuju se tri osnovne faze rada: priprema blokova, 
podsecanje i izvlačenje zarušene rude. Postoji mnogo varijan- 
ti. Slika 17 prikazuje pripremu bloka vrlo moćnog ležišta, s 
utovarom rude iz utovarnih hodnika utovarno-transportnim 
vozilima. U toj varijanti postoje dva nivoa: utovarni horizont 
i horizont podsecanja. 


—_———— 


Sl. 17. Metoda blokovskog samozarušavanja iz 
utovarnih hodnika 


Izvozni hodnik se radi u podinskom boku, a paralelno i 
krovinski hodnik u rudi koji služi za ventilaciju i komunikaci- 
je. Rudne se sipke nalaze u podinskom boku. Iz podinskog 
izvoznog hodnika na svakih 16 m rade se utovarni hodnici iz 
kojih se levo i desno na odstojanju od 15 m izrađuju levkaste 
sipke. Poviše utovarnih hodnika, na —8 m visine, izrađuju se 
hodnici podsecanja. Tada je priprema završena. U narednoj 
fazi podsecanja najpre se uz krovinski bok izradi zasek,a zatim 
se buše lepezaste bušotine, koje se sukcesivno miniraju. Na 
slici 18 prikazana je izrada lepezastih bušotina. Po završenom 
podsecanju bloka dolazi važna faza izvlačenja rude, od koje 
zavisi dalji proces zarušavanja bloka, stepen iskorišćenja i 
osiromašenja rude. Izvlačenjem rude nastavlja se proces 
zarušavanja po visini, koji zahvata krovnu jalovinu koja će 
naleći na zarušenu rudu. Tek tada počinje intenzivnije i 
ravnomernije izvlačenje rude. Iz pojedinih sipki ruda se 
izvlači u određenim dozama od 20---40 t/dan, a prosečna visina 
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SI. 18. Podsecanje bloka lepezastim bušotinama (detalj) 
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ispuštanja rude po celoj površini bloka iznosi 0,3---0,5 m/dan. 
Pri pravilnom izvlačenju rude, koeficijent iskorišćenja iznosi 
85:-:90%, a osiromašenje rude 10--:20%. Učinci su vrlo veliki 
i kreću se u granicama od 30-::50t po nadnici. 


Kombinovane metode otkopavanja 


Kombinovane metode otkopavanja dolaze u obzir za 
moćna ležišta rude i okolnih stena različitih fizičko-mehaničkih 
svojstava. Ležište se između dva horizonta deli u komore i 
sigurnosne stubove. Komore i stubovi sačinjavaju celinu, a 
približno su jednakih dimenzija. Više njih zajedno sačinjavaju 
blokove. Pripremni radovi izvode se obično istovremeno za 
komore i za stubove. Širina komora i stubova iznosi od 4-:6 
do 25m, što zavisi od rudarsko-geoloških karakteristika 
ležišta. Postoji veći broj varijanti tih metoda. Na sl. 19 
prikazana je faza miniranja sigurnosnog stuba i sigurnosne 
ploče, pri čemu je ruda iz komore prethodno otkopana 
metodom podetažnih hodnika. Oborena ruda pada u prazan 
prostor komore iz koje se može otpremiti 40---50% čiste rude. 
Ostala ruda biće izmešana s jalovinom koja se obrušava iz 
krova i iz bokova, pa osiromašenje rude iznosi i više od 20%, 

A-A r"B A-3 _ B-B 

U 


2% NY 9905240, 
big od < 


SI. 19. Masovno miniranje sigurnosnog stuba i ploče za kombinovanu metodu 

otkopavanja. 1 izvozni hodnik u podinskom boku, 2 prečni transportni hodnici, 

3 prečni transportno-ventilacijski hodnik, 4 ventilacijski uskop, 5 rudna sipka 

s prolaznim odeljenjem, 6 skreperski hodnici, 7 levkaste sipke, 8 kompenzacij- 

ske komore, 9 hodnici za bušenje dugačkih bušotina, /0 bušotine u sigurnosnom 
stubu, Z/ bušotine u horizontalnom stubu 


LIT.: M. H. Azawuxoe, KoncTpyupoBaHue 4 pacučTbI CHCTEMH H TEXHOJIO- 
ruu pa3paGoTKHI pylBbiX MecTOpoxneHu#, HayKka, MockBa 1965. - M. H. 
Aeaukoe, I. M. Manaxos, Tlog3eMuaa pa3paGOTKa PY/IHBIX MECTOPOXJIEHMA. 
Henpa, MockBa 1966. - S, D. Woodruff, Methods of Working Coal and Metal 
Mines. Pergamon Press, Oxford-London-Edinburgh-New York-Toronto-Paris- 
-Frankfurt 1966. — O. A. Baikonypos, Knaccupukanua u BbiGop MeTogoG 
Toji3eMHOH pa3paGOTKHI MECTOPOXJEHHH. AJIMa-A ra 1969, — B. Gluščević, M. 
Lilić, Eksperimentalno određivanje parametara podetažnog zarušavanja za 
rudnik bakra Bor — Tilva Roš. Rudarsko-geološki fakultet, Beograd 1971, — 
B. Gluščević, Otvaranje i metode podzemnog otkopavanja rudnih ležišta. 
Minerva, Subotica-Beograd 1974, 


B. Gluščević 


PODZEMNO OTKOPAVANJE SLOJEVITIH NALAZIŠTA 


Nalazišta uglja uvek se pojavljuju u obliku slojevitih 
ležišta, a, osim toga, ugalj se od svih mineralnih sirovina 
najviše eksploatiše. Zbog toga se u ovom članku opisuju 
postupci za otkopavanje uglja, iako se i druge mineralne 
sirovine kad su u slojevitim ležištima otkopavaju jednakim 
postupcima. Osnovni je zadatak otkopavanja uglja osiguranje 
potrebnih količina sirovina. Zadatak se može izvršiti ako 
postoji ležište sa slojevima uglja koje se eksploatiše uz pomoć 
dovoljnog broja kvalifikovanih radnika, primenom prikladne 
otkopne metode uz pogodnu opremu. U tehnološkom procesu 
eksploatacije uglja otkopavanje je najvažnija faza. Pri tom se 
nastoji da se ostvari najviši stepen bezbednosti zaposlenih 
rudara, što potpunije iskorišćenje raspoloživih rezervi uglja, 
najmanji mogući obim radova na otvaranju i pripremi 
ugljenih slojeva za eksploataciju te maksimalna produktiv- 
nost. Osim toga, u otkopavanju treba obezbediti sigurno 
ovladavanje krovinom i jamskim pritiscima. 
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Prema načinu upravljanja krovinom postoje sledeće me- 
tode otkopavanja: otkopne metode bez oštećenja krovine i 
deformacije površine, sa zasipavanjem otkopanih prostora, 
otkopne metode s ostavljanjem stubova, otkopne metode sa 
zarušavanjem krovine i specijalne otkopne metode. 

Pre odluke o izboru otkopne metode potrebno je poznava- 
nje geoloških, geomehaničkih i drugih relevantnih uslova 
ležišta. To je osobito važno u Jugoslaviji,gde su ti uslovi zbog 
različite geološke starosti ugljenih bazena veoma različiti, za 
razliku od ležišta u drugim zemljama, npr. u SAD, Poljskoj, 
SR Nemačkoj, Belgiji ili Velikoj Britaniji, gde vladaju gotovo 
jednake geološke prilike. U Jugoslaviji se teško može naći 
neki ugljeni bazen ili čak i pojedini rudnik tog bazena s 
uslovima jednakim kao u susednim nalazištima. 


Uticajni faktori na otkopavanje 


Za optimalnu eksploataciju treba poznavati geološke 
uslove ležišta, hidrološke prilike, geomehanička svojstva, 
sposobnost pojedinih krovinskih naslaga za rušenje te svojstva 
pojedinih slojeva i pratećih naslaga u pogledu otpora na 
mašinsko rezanje. 

Geološki uslovi. Od geoloških uslova treba spomenuti 
oblik ležišta, moćnost (debljinu) slojeva te njihovo pružanje 
i pad. Prema moćnosti slojeva uglja razlikuju se tanki slojevi 
(do 1,2 m), srednji slojevi (1,2:-+3,0 m) i moćni slojevi (deblji 
od 3,0 m). Prema padu, slojevi mogu biti horizontalni (do 5*), 
blagonagnuti (5-25), strmije nagnuti (25.45%) i strmi 
(strmiji od 45%). Veoma je važan i broj slojeva i njihovo 
međusobno rastojanje te njihova gasonosnost i sklonost 
samozapaljenju i gorskim udarima. Tektonska struktura ležišta 
dvojako je važna. Jaka tektonska poremećenost može pot- 
puno onemogućiti eksploataciju, ali je i svaki normalni rased 
znatno otežava. 

Hidrološke prilike u ležištu u velikoj meri zavise od 
tektonskih, jer su pukotine uzduž kojih se pomiču rasedna 
krila (tzv. paraklaze) često i putevi kojima voda prodire u 
podzemlje. Svaki prodor vode ugrožava proizvodnju, ali i 
voda u manjim količinama, koja je u ugljenokopima uvek 
prisutna, otežavajući je faktor, pogotovo ako u ugljenom 
sloju ili u pratećim naslagama ima sastojaka koji u dodiru s 
vodom bujaju ili stvaraju nepoželjne ili čak štetne mase. U 
svakom slučaju, nepovoljne hidrološke prilike povećavaju 
troškove proizvodnje. 

Geomehanička svojstva uglja i pratećih stena najvažniji su 
faktor u eksploataciji uglja jer od njih zavisi način podgrađi- 
vanja, a to znači i otkopna metoda. U vezi s tim, poslednjih 
su godina u Jugoslaviji izvršena obimna ispitivanja specifičnih 
karakteristika zarušavanja krovinskih naslaga u pojedinim 


Tablica 1 
PREGLED UGLJENOKOPA PREMA ČVRSTOĆI NASLAGA 
đ Vrsta Čvrstoća naslage, MPa 
Grupacija rudnika uglja* 
gl) Ugalj Krovina Podina | Grupa 

Kolubara, Kosovo, L 20:40. | 1,0--2,0 m] I/L 
Kostolac ! . , . 
Velenje, Kreka, Lo | 4,9<15,6, 2,0--5,0 - 12 
Lubnica 

ji 
Soko, Ivangrad, | ML [19,0-+25,0| 7,511. | 3,0-+10,0 | 13 
Kamengrad, Kanižarica 
Trbovlje, Hrastnik, M | 5,0-54,0 15,0--30,0 | 2,050. | I/4 
Zagorje 
Aleksinac M 8,1:+13,0 130,3-::90,0 | 4,0++10 1/1 

j —>+ 
Banovići, Rembas M 10,4---33,9 140,0--+85,0. | 5,0--:30,0 IL/2 

lj 

Zenica, Kakanj, Breza M _ |15,0-::35,0 [32,9---127,0, “ 50-65 HI/1 
Raša K 5,5:::29,8 | 110---210 80-::210 IL/2 


* L ligniti. ML mrkolignitski ugalj, M mrki ugalj, K kameni ugalj 
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Tablica 2 


KLASIFIKACIJA OTKOPNOG STROPA PO NAČINU ZARUŠAVANJA 


RUDARSTVO, OTKOPAVANJE MINERALNIH SIROVINA 


LS 
iš n Ponašanje neposredne krovine E 
koi : > 
Način zarušavanja > S Ponašanje io ne voljene s osnovnim karakteristikama | $ 8 Karakteristika slojeva Primeri 
pru Pp zarušavanja EE: 
£S8 ča 
(GREJ 
1 
Ugalj se pod uticajem Neposredna krovina je raz- Veoma debeli slojevi mr- Zasavski ugljenokopi (npr. 
SHP* raspucava i poste- | drobljen stari rad ili sipki kog uglja koji se otkopa- | Trbovlje), Đurđevik, Ka- 
peno se drobi. Pri tom materijal koji se odmah vaju u pločama ili etažama; mengrad, Kakanj/Seoce 
nakon A. ili 5. rasterećenja | zarušava. Zarušavanje u neposrednu krovinu čini 
I/1 SHP padaju komadi uglja. bloku ili kontinuirano. prethodnim otkopavanjem 
Ugalj se lako obara i mora I. već raspucali laporac. 
se odmah podgraditi. Po- 
trebno je postavljanje ži- 
čane mreže. Miniranje nije 
potrebno. 
Lignit u natkopnoj ploči Neposrednu krovinu čine Veoma debeli slojevi lig- Velenje, Kreka. Lubnica 
teže se drobi, ali se zbog | plastične gline koje se zaru- nita koji se otkopavaju is- 
plastičnosti i visokog stup- šavaju u kraćem vremen- pod kompaktne gline. 
I nja žilavosti delimično ras- | skom intervalu. Zarušava- m 
pucava. Potrebno je 2:::3- nje je kontinuirano ili s : 
-kratno miniranje uglja. kratkim zakašnjenjem. Za- 
Jaka konvergencija stropa rušene gline se nakon na- 
(do 30%). predovanja otkopa ponovo 
komprimiraju. 
Mrkolignitski i mrki ugalj Neposrednu krovinu čine Slojevi mrkog uglja ispod | Zasavski ugljenokopi, Ba- 
lako se raspucava i pod | glinci_ ili laporci manje još nenačete krovine veće | novići, Kanižarica, Soko 
13.4 | dejstvom SHP drobi. Po- | čvrstoće koji se lako zaru- | III. čvrstoće u I. ploči (laporci) (Sokobanja), Rembas (Re- 
trebno delimično minira- šavaju. koja se lako zarušava. savica) 
nje. Konvergencija otkopa 
znatna (do 20%). 
Mrki ugalj lako se raspu- Neposredna su  krovina Slojevi mrkog uglja s Kakanj, Zenica, Aleksinac 
cava i drobi dejstvom SHP. čvrsti laporci ili delimično čvrstom krovinom (laporci, 
2 Miniranje povremeno po- raspucani krupnozrnati peš- peščari i sl.) koja se teško 
trebno. Osrednja konver- čari. Strop se teže ruši u IV. zarušava i u dužim vremen- 
gencija otkopa (do 15%). određenom — vremenskom skim intervalima. 
razmaku (stvara konzole, 
postupno zarušavanje). 
Mrki i kameni ugalj lako | Nesporednu krovinu čine Slojevi kamenog uglja s | Raša. Zenica/Stara jama 
se raspucava i dejstvom | krečnjaci i peščari koji se veoma čvrstom krovinom 
a SHP drobi. Miniranje nije | teško zarušavaju, odnosno (peščari ili krečnjaci) i slo- 
“\I/1--:2| potrebno. Konvergencija | ne zarušavaju se bez mini- | V. jevi mrkog uglja u glinovi- 
otkopa mala (do 10%). ranja. Zarušavanje nepot- tom laporcu, laporovitom 
puno i nepravilno. krečnjaku i laporovitim gli- 
nama; krovina se zarušava 
veoma teško. 


SHP* samohodna hidraulična podgrada 


ugljenokopima. Rezultati tih ispitivanja prikazani su u tabl. 
1i2. Prema čvrstoći na pritisak uglja i pratećih naslaga 
(krovine i podine), ugljenokopi su podeljeni na tri grupe. U 
I. grupu uvršćena su nalazišta u kojih sam ugalj ima najveću 
čvrstoću, tj. veću i od podine i od krovine. U II. grupi nalaze 
se ležišta u kojih je najveća čvrstoća krovine, dakle veća od 
čvrstoće ugljenog sloja, dok je čvrstoća podine znatno manja 
od čvrstoće ugljena. U III. grupu uvršćeni su ugljenokopi u 
kojih čvrstoća kako krovinskih tako i podinskih naslaga 
dostiže znatno veće vrednosti od čvrstoće ugljenih slojeva. 
Upoređivanjem primera u tabl. 1 i 2 vidi se da se po čvrstoći 
na pritisak međusobno razlikuju i slojevi u istom rudniku. 
Klasifikacija uslovljava i eksploatacijske metode. U I. grupi 
mogu se očekivati visoki otkopni pritisci, pa glavne rudničke 
saobraćajnice treba izgraditi u samom ugljenom sloju. U 
rudnicima II. grupe glavne će se saobraćajnice smestiti u 
krovinske naslage, dok će se u rudnicima III. grupe glavne 
saobraćajnice izgrađivati u podinskim naslagama. 

Stropni pritisak. Intenzitet otkopnog pritiska, tj. pritiska 
u stropu neposredno iznad otkopa-radilišta, zavisi od napon- 
skog stanja. Naponsko stanje ležišta kao i celokupnog 
stenskog masiva neporemećenog rudarskim radovima nalazi 
se u ravnoteži, što znači da je proporcionalno dubini i gustoći 
stenske mase. Ukoliko stenski masiv nije monolitan nego je 
više ili manje poremećen tektonskim kretanjima, a to je u 
našim ugljonosnim bazenima gotovo uvek, naponska su stanja 
različitog intenziteta, što prouzrokuje velike poteškoće u 
eksploataciji. Zato je ovladavanje naponskim stanjem u 


stropnoj ploči otkopa jedan od osnovnih zadataka u otkopa- 
vanju. Naslage u toj natkopnoj ploči mogu se zarušavati u 
otkopane prostorije ili neposredno nakon otkopavanja ili pak 
nakon izvesnog vremenskog intervala (sl. 1). Ako u stropu 
ima plastičnih materijala, npr. glina, glinica, laporaca ili sl., 
krovina se neće odmah zarušiti, već će se iza otkopa stvoriti 
konzola koja će se, zavisno od mehaničkih svojstava stena, 
zarušiti u otkop s određenim zakašnjenjem (sl. 1a). S 
povećanjem čvrstoće stropnih naslaga produžava se konzola, 
a naponsko stanje paralelno s tim raste. Ako se, međutim, u 
neposrednoj krovini, pogotovo u jako debelim ugljenim 
slojevima, nalazi prethodnim otkopavanjem već načet laporac 
ili stena sličnih mehaničkih svojstava, zarušavanje nastaje 
odmah nakon otkopavanja iz stropa; to je tzv. tekuće ili 
kontinuirano zarušavanje stropa (sl. 1b). Na promenu napon- 
skog stanja u području otkopa deluje i primenjena otkopna 
metoda, odnosno vrsta upotrebljene podgrade. Na sl. 2 
prikazana je promena naponskog stanja u natkopnoj ploči 
jednog od radilišta u rudniku Trbovlje. 

Naponsko stanje može se podeliti u 4 faze, odnosno zone. 
U skladu s ulaženjem otkopa u ugljeni sloj, naponsko se 
stanje povećava pa se sloj postepeno raspucava i drobi u 
pravcu od čela otkopa prema starom radu (sleva nadesno na 
sl. 2). Prema tome, u području gde se ugalj dobiva iz 
natkopne ploče sloj je usled otkopnog pritiska i delovanja 
hidraulične podgrade već toliko raspucan, odnosno izdrobljen, 
da miniranje tog dela uopšte više nije potrebno. Delovanje 
samohodne hidraulične podgrade, kao glavnog činioca u 
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raspucalosti stropa, zasniva se na njenom stalnom naizmenič- 
nom  popuštanju i  upinjanju prilično jakim silama 
(1500:::3000kN po sekciji). Važan je faktor i nosivost 
neposredne podine u otkopu, zatim oblik otkopa, brzina 
otkopnog napredovanja te visina i površina otkopanog 
prostora. 
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Rurska oblast, 1 m ///7-—200-10* tf 


SI. 3. Dubina ugljenih slojeva, njihove debljine i rezerve 


nekih svetskih ugljonosnih područja 


SI. 1. Zarušavanje krovine: a s vremenskim zakašnjenjem, 
b tekuće ili kontinuirano zarušavanje 


SI. 2. Raspodela naponskog stanja na otkopu s povećanom natkopnom visinom 
u jamama Zasavskih ugljenokopa 


Kvalitet uglja. Od faktora koji utiču, ponekad i presudno, 
na odluku o eksploataciji ugljenih slojeva treba spomenuti 
kvalitet same supstancije, njenu homogenost i čistoću, tj. 
učestalost jalovih umetaka, te dubinu ležišta. Faktor dubine 
ne sme se posmatrati sam za sebe, već u kontekstu mnogih 
drugih elemenata, a naročito lokacije u užem i širem smislu. 
Na sl. 3 prikazane su prosečne dubine ugljonosnih slojeva i 
prosečne dubine izvoznih okana za neka značajna svetska 
ugljonosna područja. Kao što se vidi, u Rurskoj oblasti ugalj 
se dobiva s dubine koja se približava koti od -1000 m, pri 
čemu treba napomenuti da se najdublji eksploatacijski 
horizont nalazi na dubini većoj od 1100 m. Najveća dubina s 
koje se danas dobiva ugalj u svetu iznosi 1660 m i nalazi se 
u rudniku uglja Pieu du Coeur u Belgiji. U Jugoslaviji je 
najveća eksploatacijska dubina za ugalj oko 750 m i nalazi se 
u Raši (jama Ripenda). 


Sl. 4. Sheme širokočelnih otkopnih metoda primenjivanih u Jugoslaviji: a s obrušavanjem 
ugljenih slojeva, b sa zarušavanjem krovinskih naslaga, c sa zasipavanjem 


Principi podzemnog otkopavanja uglja 


Prilikom projektovanja podzemnih otkopnih metoda treba 
udovoljiti nekim opštim i nekim posebnim tehničkim zahtevi- 
ma. U opšte se ubrajaju sledeći: izvoz treba predvideti samo 
iz jednog (centralnog) otvora, pojedino radilište treba da dade 
što veću dnevnu proizvodnju (po mogućnosti veću od 
1500 t/d), treba povećati koliko je god moguće napredak na 
otvaranju (u jalovini) i pripremi (u sloju), isto tako i kapacitet 
transportnih uređaja, osigurati optimum otkopnog učinka. 
Posebni su zahtevi usko vezani za specifične prilike u ležištu, 
a obuhvataju određivanje pravca otkopavanja (nastupno ili 
odstupno, tj. od ulaznog jamskog otvora prema granici 
otkopnog polja ili od te granice prema ulazu), podelu ležišta 
po visini u horizonte, usvajanje redosleda otkopavanja 
slojeva. 

Vodeći računa o tim uslovima projektuje se metoda s 
najmanjim otkopnim gubicima uz maksimalan stepen sigurno- 
sti radnika, u skladu s već navedenim principima. U zavisnosti 
od postupka s krovinom, otkopne metode uglja mogu biti 
širokočelne i uskočelne, tj. metode kojima se ugljeni sloj 
otkopava na dugačkom ili uskom frontu (čelu). Pored tih 
metoda mogu se primeniti i kombinovane metode. Na sl. 4 
shematski su prikazane osnovne varijante širokočelne metode, 
i to: s obrušavanjem ugljenog sloja (sl. 4a), sa zarušavanjem 
krovine (sl. 4b) i sa zasipom (sl. 4c). I uskočelne se metode 
primenjuju u mnogim varijantama, od kojih treba spomenuti 
stubne sa zarušavanjem i sa širinom čela do 10m, zatim 
komorne i bunkerske. Na sl. 5 prikazana je uskočelna 
komorna otkopna metoda. 

U Jugoslaviji se pomenute metode primenjuju u različitim 
varijantama. U tabl. 3 nalazi se pregled jamske proizvodnje 
uglja u Jugoslaviji u 1981. god. po nekim bitnim geološkim ' 
elementima i otkopnim metodama; u pogledu otkopnih 
metoda do danas nije bilo suštinskih izmena. Kako se iz tabl. 
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SI. 5. Uskočelna (komorna) otkopna metoda u Velenju 
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Najvažnije otkopne metode primenjene u Jugoslaviji 


Opisane su metode danas karakteristične za otkopavanje 
ugljenih slojeva u Jugoslaviji. One se, u različitim varijanta- 
ma, primenjuju u mnogim rudnicima, u zavisnosti od pome- 
nutih uticajnih faktora. 

Metoda sa zarušavanjem krovine. Od širokočelnih otkop- 
nih metoda važna je metoda sa zarušavanjem krovine. Ona 
se primenjuje u Kaknju. Tu se proizvodnja odvija u tri jame. 
Otkopava se glavni i podinski sloj koji imaju pad od 10-::25* 
i moćnost od 2,5::+8,5m. Glinovite naslage s moćnošću do 
im neposredna su krovina, a glavna su krovina laporci i 
peskoviti peščari debeli do 30 m i više, koji se zarušavaju teže 
i s većim vremenskim zakašnjenjem. Pri otkopavanju se 
javljaju pritisci jačeg intenziteta. Otkopava se širokim čelom 
sa zarušavanjem u jednom pojasu, uz potpunu mehanizaciju 
dobijanja i podgrađivanja. Dužina čela iznosi 100--+150 m (sl. 
6), a otkopna je visina do 3,2 m. Otkopni učinak iznosi 13,5 t 
po nadnici, a na mehanizovanim otkopima, s primenom 
kombajna i samohodne hidraulične podgrade, dostiže i 20t 
po nadnici. Prosečna proizvodnja s otkopa iznosi 745t/d, a 
na mehanizovanim dostiže 8--:12 t po metru otkopa i po danu. 
Danas već više od 85% proizvodnje rudnika potiče iz 
mehanizovanih otkopa. Primena mehanizacije na otkopavanju 
daje dobre rezultate. 

Slični geološki i geomehanički uslovi javljaju se i u 
rudnicima Zenica, Rembas  (Resavica, Senjski Rudnik, 
Vodna), Kanižarica i nekim drugim gde se primenjuje ista 
otkopna metoda. 

Otkopavanje širokim čelom po padu, ali u dva pojasa, 
primenjuje se u Brezi (sl. 7). Ugljeni sloj debljine 4,5m, s 
padom od 15-::30“, podeli se paralelno s padom u dva pojasa, 


Tablica 3 
JAMSKA PROIZVODNJA UGLJA U JUGOSLAVIJI U 1981. GODINI 
Kameni i mrki ugalj Lignit Ukupno 
10 t % 10t Yo 10*%t % 
Ukupna proizvodnja 6900 44,9 8464 55,1 15364 100 
. 
Prema padu sloja 
0%:+25* 3660 53,1 8464 100 12124 78,8 
25% +-45* 1865 27,0 - 1865 12,2 
45"::90% 1375 19,9 - 1375 9,0 
Prema moćnosti sloja 
<3,0m 2630 38 104 1,1 2734 17,8 
>3,0m 4270 61 8360 98,9 12630 82,2 
Pe i i iji i s 
Širokočelne otkopne metode 6122 88,7 5287 62,5 11409 74,2 
sa zasipavanjem 358 5.2 - = 358 2,3 
sa zarušavanjem u jednoj 
etaži 2139 31,0 67 0,8 2206 14,4 
sa zarušavanjem u dve ili 
više etaža 855 12,4 550 6,6 1405 9,1 
sa zarušavanjem uz otkopnu 
visinu do 10 m 2770 40,1 4670 55,1 7440 48,4 
Uskočelne otkopne metode 394 5 3092 36,5 3486 22,7 
otkopavanje u komorama 152 2 - - 152 1,0 
stubna otkopna metoda 242 3 3092 36,5 3334 21,7 
Ostale otkopne metode 384 5 85 1,0 469 3,1 


3 vidi, u Jugoslaviji se više od 80% ukupne proizvodnje uglja 
dobiva iz slojeva debljih od 3m i više od 50% iz slojeva s 
padom do 25“. Pri tom se praktički sav lignit dobiva iz takvih 
slojeva, dok mrkog i kamenog uglja iz slojeva debljih od 3m 
ima znatno manje (-60%). Upoređivanjem tih podataka s 
proizvodnjom iz ranijih godina proizlazi da je udeo proizvod- 
nje iz debljih ugljenih slojeva u stalnom porastu. Dalje se iz 
tabl. 3 vidi da se glavni deo proizvodnje dobiva širokočelnim 
otkopnim metodama, oko 75%, od toga blizu 50% s 
obrušavanjem ugljena u debelim slojevima (do 10m). Udeo 
širokočelnih otkopnih metoda i dalje raste, a raste i udeo 
potpuno mehanizovanih otkopa; u 1981. god. oko 40% 
ukupne proizvodnje dobiveno je iz takvih otkopa, a delimično 
mehanizovanih otkopa bilo je nešto više od 30%. 


pa se svaki pojas otkopava sa zarušavanjem neposredne 
krovine na pod od žičane mreže ili okrajaka. Udaljenost 
između dva otkopa, svakog u svom pojasu, iznosi 25m. 
Karakteristično je za tu otkopnu metodu da se priprema za 
oba otkopa svodi samo na dva hodnika koji se, zavisno od 
«čvrstoće ugljenog sloja, izrađuju u gornjem ili u donjem 
pojasu; time se znatno skraćuje vrijeme pripremnih radova. 
Otkopi imaju visinu od 2«-+2,5 m, a podgrađuju se frikcijskom 
podgradom. Ugalj se dobiva pomoću kombajna ili minira- 
njem. Dužina čela iznosi do 120m, otkopni je učinak do 8t 
po nadnici, a proizvodnja obaju otkopa dostiže 750t/d, 
odnosno 6,2t po metru otkopa i po danu, 

Sličan se sistem otkopavanja, samo u tri pojasa, primenjuje 
u nekim banovićkim jamama i u rudniku Kamengrad (kod 
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Sanskog Mosta), i sa sličnim rezultatima. Široko je čelo u  3,2m, a prema glinovitim naslagama ostavlja se sloj lignita 
pojedinim pojasima dugačko 60 m. U poslednje vreme u tim debljine —3 m kao zaštita. Dužina je čela 80---100 m, otkopni 
se rudnicima uvodi mehanizovano otkopavanje istovremeno učinak u proseku 20t po nadnici, a prosečna proizvodnja 
samo u jednom pojasu, čime se povećava i dužina širokog čela. — dostiže 15t po metru otkopa i po danu. 


2,00++2,50 
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SI. 8. Širokočelna otkopna metoda sa zarušavanjem u Velenju 
Otkopavanje širokim čelom sa zarušavanjem primenjuje Velenjska otkopna metoda specifičan je način eksploatacije 


se i u Velenju, i to u jamskim delovima gde se naslage s — debelih lignitskih slojeva koji je razvijen pedesetih godina u 
vodonosnim peskovima približavaju lignitnom sloju u eksploa- — Velenju. On je u svetu poznat pod tim nazivom. Posle uspeha 
taciji. Na sl. 8 prikazan je takav otkop. Otkopna je visina u Velenju, s nebitnim je izmenama ili dopunama ta otkopna 
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SI. 10. Velenjska otkopna metoda sa samohodnom hidrauličnom podgradom. a shema, b radni snimak 
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metoda proverena i u mnogim drugim rudnicima, pa se danas 
kao glavna metoda primenjuje u Zasavskim ugljenokopima 
(Trbovlju), Kanižarici, Kamengradu, Đurđeviku, Zenici, 
Brezi, Kaknju (gde to slojne prilike dozvoljavaju), Rembasu, 
Rudniku Soko, Kreki-Bukinju i u drugima. 

Slojevi veće debljine podele se na horizontalne pojasove 
s otkopnom visinom od 6:+:10m, a dužina otkopnog čela 
prilagođava se moćnosti sloja i iznosi od 20 (Zagorje, 
Hrastnik) do 100m (Velenje). Otkop se po visini deli na 
potkopni i natkopni deo. Ugalj se u potkopnom delu dobija 
miniranjem ili, primeni li se kombajn, rezanjem. Podgrađuje 
se frikcijskom (sl. 9) ili samohodnom hidrauličnom podgra- 
dom (sl. 10). Lignit iz natkopnog dela dobija se miniranjem, 
a mrki ugalj dejstvom samohodne hidraulične podgrade, jer 
miniranje nije potrebno (sl. 2). Produktivnost u Velenju 
iznosi, prosečno, 32,5 t po nadnici na mehanizovanim, odno- 
sno 15,6t po nadnici na nemehanizovanim otkopima. U 
drugim je rudnicima učinak nešto niži. Proizvodnja u Velenju 
iznosi na mehanizovanim otkopima prosečno 1380 t/d, odno- 
sno 12,7t po metru čela i po danu, dok se na najboljim 
otkopima postiže prosečno već i —1910 t/d, odnosno oko 20 t 
po metru čela i po danu. 

Velenjska otkopna metoda sudeluje danas u ukupnoj 
jamskoj proizvodnji jugoslovenskih ugljenokopa sa 48,4%, a 
njena primena širi se i dalje, što znači da dobro odgovara 
geološkim i rudarsko-tehničkim prilikama u nas. 

Širokočelna otkopna metoda sa zasipavanjem primenjuje 
se, između ostalog, i u Istarskim ugljenokopima Raša. Jamski 
se otkopavaju slojevi kamenog uglja eocenske starosti, s 
moćnošću koja varira između 0,8 i 2,5 m, s ulošcima kozinskog 
krečnjaka do 0,6m, tektonski prilično poremećeni, i s 
varijabilnim padom od 5 do 25% Poremećenost je izrazito 
mikrotektonska, s prosečno do 3,8 preloma na 100 m otkopa. 
Neposrednu krovinu i podinu čine krečnjaci velike čvrstoće i 
elastičnosti, što iziskuje zasipavanje otkopanih prostorija. 


Tlocrt 


Presek 


SI. 11. Širokočelna otkopna metoda sa zasipavanjem u Raši 


Primenjuje se širokočelna otkopna metoda s pneumatskim 
zasipom (sl. 11). Dužina čela iznosi, ako je to moguće, do 
120 m, a otkopna visina zavisi od debljine sloja, odnosno od 
kombinacije slojeva s kamenim ulošcima, i najčešće nije veća 
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od 3m. Otkopni učinak varira i iznosi od 2-+:6t po nadnici, 
odnosno u proseku 3,2 t po nadnici. Proizvodnja otkopa iznosi 
prosečno 1,5t po metru otkopa i po danu. 

Zbog izrazite mikrotektonike i prošaranosti sloja kamenim 
umecima, mehanizovani su samo utovar, transport i zasipava- 
nje, ali ne i sam rad na otkopu. Uslovi su eksploatacije veoma 
teški. 

Krekanska otkopna metoda. Od uskočelnih otkopnih 
metoda u Jugoslaviji najraširenija je stubna ili komorna 
metoda (sl. 12) koja se naziva i krekanska otkopna metoda. 
Glavna je karakteristika te metode otkopavanje ugljenih 
slojeva u uskim stubovima kojih širina najčešće nije veća od 
8 m. Otkopna je visina prilagođena prilikama, te u rudnicima 
mrkog uglja dostiže 3,2 m, a u lignitskim jamama obuhvaća 
i čitavu slojnu debljinu, ali ne prelazi 10 m. 


#8 Otkop 
——> Pravac ventilacije 


za-> Pravac izvoza 


—=— Podinski hodnik =— 


——= Povlatni hodnik 


SI. 12. Uskočelna (stubno-komorna) otkopna metoda u Kreki 


Metoda se primenjuje u krekanskom lignitskom bazenu. 
Ugljeni se slojevi podele na horizontalne etaže, a otkopna 
polja, smernim hodnicima, na stubove dužine 20-::60m i 
širine do 10m. U jednom su otkopnom polju istovremeno u 
radu 2:3 otkopa. Rad je ručni, s miniranjem uglja i s 
frikcijskom čeličnom podgradom. Stepen koncentracije pro- 
izvodnje veoma je nizak, pa je i prosečna proizvodnja jednog 
otkopa svega 120t/d. Otkopni učinak u lignitskoj jami 
Bukinje-Lipnica iznosi 11,2t po nadnici, a u jami Dobrinja- 
-Lukavac do 13,7t po nadnici. I u rudnicima mrkog uglja tog 
bazena proizvodnja nije mehanizovana, pa se tom istom 
otkopnom metodom postiže niska produktivnost od 5--+7,5 t 
po nadnici. 

Krekanska otkopna metoda daje danas 21,7% ukupne 
jamske proizvodnje uglja u Jugoslaviji. Karakterišu je nizak 
kapacitet otkopa i niski otkopni učinci. Kako, uz to, pri njenoj 
primeni nije moguće ni mehanizovano podgrađivanje ni 
dobijanje, rudari su na otkopu izloženi velikim fizičkim 
naporima. Radi se na njenoj izmeni, odnosno zameni. 


LIT.: R. Ahčan, Methods of Working Thick Coal Seams in Yugoslavia. 
Symp. Methods of Working Thick Coal Seams, United Nations, N. York, Proc. 
II, New York 1968. — B. Genčić, Tehnološki procesi podzemne eksploatacije 
slojevitih ležišta. Zavod za udžbenike i nastavna sredstva, Beograd 1971. — F. 
M. JIaxos, Pa3paGoTKa yTOJIBHBIX MECTOpoxneHuH. Henpa, MockBa 1978. — 
R. H. Bachstroem (Edit.), German Longwall Mining. Verlag Glickauf, Essen 
1985. 


R. Ahčan 
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rada jamskih objekata za vezu između površine i nalazišta 
mineralne sirovine. To su transportni i vjetreni putovi koji 
služe za prilaz radilištima, za odvoženje proizvede sirovine, 
dovoženje potrebnog materijala i opreme, te za dovođenje i 
odvođenje zraka. 

Kako je svrha rudnika dobivanje mineralnih sirovina, 
otkopno radilište ili otkop najvažnija je jamska prostorija, te 
se sve ostale jamske prostorije izrađuju samo radi osigurava- 
nja potreba otkopa. Sve te prostorije spadaju u prostorije 
otvaranja i pripreme. 

Prostorije otvaranja obično se izrađuju u jalovini i služe 
za vezu radilišta s površinom, dok su prostorije pripreme 
mahom u samom rudnom tijelu te omogućuju prilaz od 
granice rudnog tijela do radilišta i dijele rudno tijelo na 
otkopne odsjeke. Osim osiguravanja prilaza radilištima, 
otvaranje ima i drugu važnu funkciju. Njime se rudište dijeli 
na horizonte i radne odjele, po vertikali i horizontali. Već 
prema raspodjeli rudnih tijela u ležištu, njihovoj međusobnoj 
udaljenosti, količini mineralne sirovine, opsegu proizvodnje i 
životnog vijeka predviđenih prostorija, radovi se na otvaranju 
izvode ili za cijelo ležište zajedničkim zahvatima s površine, 
pa se pojedini dijelovi ležišta paralelno s produbljivanjem 
jame i izgradnjom novih horizonata te širenjem jame priklju- 
čuju na zajedničke površinske objekte, ili se dijelovi ležišta 
otvaraju samostalnim objektima s površine. Umješnost jednog 
ili drugog rješenja treba odrediti s obzirom na visinu 
investicijskih i eksploatacijskih troškova. Pri otvaranju veoma 
dubokih ležišta prednost valja dati rješenju sa zajedničkim 
objektima, dok plitka ležišta treba otvarati pojedinačnim 
objektima s površine. 


OBJEKTI OTVARANJA 


Osim od već spomenutih faktora, način otvaranja ležišta 
zavisi i od konfiguracije terena. Tako se u brdovitim 
krajevima, kad se ležište nalazi iznad dna doline, otvaranje 
najsvrsishodnije ostvaruje potkopom, a kad se ležište nalazi 
ispod dna doline ili u ravničarskom kraju, niskopom ili 
okomitim, odnosno kosim oknom ili šahtom. Na razini 
horizonta niskop ili okno vezani su navozištem ili, ponekad, 
i odvozištem s mrežom horizontalnih hodnika, koji se po 
svojem položaju u ležištu nazivaju glavni smjerni hodnik, 
glavni prečnik ili podređeni revirni prečnik. 


PROVE. SIJ VJ y 
b fa 


SI. 1. Objekti rudarskog otvaranja. a otvaranje strmog ležišta oknom, b dijelovi 
okna, c otvaranje strmog ležišta potkopima i oknom (Trepča); / izvozno okno, 
2 prečnik, 3 smjerni hodnik, 4 uskop, 5 niskop, 6 navozište, 7 otkopno polje, 


8 otkop, 9 odvozište, 10 ušće okna, 11 kalište (dno okna), 12 potkop, I-III 


horizonti 


RUDARSTVO, OTVARANJE RUDNIKA 


Termin horizont u rudarskoj terminologiji može označivati 
dva pojma. Najčešće je to mreža hodnika na razini transpor- 
tnih i vjetrenih priključaka na okno. Pritom su rudna tijela 
većeg okomitog prostiranja priključena na okno u dvije 
razine; mreža pruga na razini donjeg priključka obično je tzv. 
izvozni horizont, a na razini gornjeg priključka vjetreni ili 
ventilacijski horizont (sl. 1). Osim toga, horizont može 
označivati i stijensku masu s rudnim tijelima između obiju 
razina. Pri velikoj visini blok se može intermedijarnim 
horizontima (međuhorizontima) podijeliti i na više dijelova. 
Obično međuhorizonti nemaju neposrednu vezu s oknom, 
nego su vezani za izvozni vjetreni horizont slijepim oknima 
ili uskopima. 

Potkop (rov) horizontalan je ili blagousponski jamski 
objekt za prilaz ležištu koje se nalazi iznad dna doline (sl. 
1c). U usporedbi s drugim načinom otvaranja, potkop je 
jednostavno, brzo i jeftino tehničko rješenje kojim se 
omogućuje uspješan izvoz, gravitacijsko odvodnjavanje jame 
i jednostavno vjetrenje. Ipak, otvaranje potkopom više nema 
velike važnosti jer je otkopavanje ležišta u brdovitim područ- 
jima uglavnom već doprlo u dubine ispod dna dolina. 

Okno (šaht) okomit je ili strm jamski objekt između 
površine i izvoznog ili vjetrenog horizonta. Nekada se oknima 
povezuju jamski horizonti tako da ne dopiru na površinu. To 
su slijepa okna. Istu funkciju imaju i niskopi. Među niskopom 
i kosim oknom nema oštre granice. Niskopima se obično 
nazivaju manje strmi jamski objekti za spoj površine i 
horizonata, ili za spoj među horizontima. 

Kao granica bi se mogla uzeti strmina koja još omogućuje 
gradnju po metodi i sredstvima za gradnju horizontalnih i 
blagonagnutih jamskih pruga, odnosno već iziskuje primjenu 
postupaka za gradnju okna. 

Okna služe za istražne radove, kao putovi za izvoz 
otkopanog materijala (iskopine), za prijevoz radnika, materi- 
jala i opreme, te kao kanali za dovod i odvod zraka. Dubina 
okna zavisi od dubine ležišta, a nastoji se da se ležište dostigne 
pomoću jednog okna s površine ako je to moguće. Tehnološki 
je to moguće, ali bi pri dubinama većim od —2200 m težina 
izvozne užadi znatno smanjila količinu korisnog tereta, a i 
vrijeme bi vožnje u oknu postalo predugo, iako se u 
modernim postrojenjima vozi već i brzinama od 18--:20 m/s. 

0,0m = 


1524 m 


3048 m 


SI. 2. Sistemi otvaranja veoma dubo- 

kog ležišta. / glavno okno, 2 slijepo 

okno, 3 vodonepropusne stijene, 4 
horizonti 
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Zato se ležišta na većim dubinama otvaraju kombinirano (sl. 
2). Nakon izgradnje okna do neke određene dubine, što u 
prvom redu zavisi od primijenjene metode dubljenja, samo 
se ležište otvara slijepim oknom. 

U Evropi je danas najdublje okno Prokop u Ptibramu u Čehoslovačkoj 
(1650 m), na polimetalnom uranonosnom ležištu. Jednako je duboko i okno 
ugljenokopa u Quaregonu u Belgiji, što je velika rijetkost, jer se ugljen mahom 
otkopava na manjim dubinama (v. Rudarstvo, Podzemno otkopavanje slojevitih 


ležišta). Najdublje okno u Jugoslaviji nalazi se u rudniku Stari Trg u Trepči 
745m). 

; Mia (1987) najdublji jamski radovi, otvoreni prema shemi na sl. 2, 
odvijaju se u Indiji i Južnoj Africi. U rudniku zlata firme East Rand Prospectory 
u Južnoj Africi radi se na dubini od 3750 m, a predviđeno je napredovanje i 
do dubine od 4330 m. I u rudniku zlata Kolar u indijskoj državi Mysore radi 
se na dubinama od oko 3700 m. 


Presjek okna može biti okrugao, pravokutan, kvadratičan, 
eliptičan ili može imati oblik četiriju svodova koji se 
naslanjaju jedan na drugi. Najčešći je okrugao presjek (sl. 
3). Dimenzije zavise od veličine, vrste i količine izvoznih 
posuda, od veličine ostalih uređaja koje treba ugraditi, od 
količine zraka koju treba dovoditi u jamu, pa i od stijena 
kroz koje okno prolazi. Maksimalne promjere, do 9 m, imaju 
spomenuta najdublja okna; takve su dimenzije potrebne da 
bi se u jamu mogle dopremiti velike količine svježeg zraka. 


SLAMA Em 
.. REI 


SI. 3. Presjek izvoznog okna. / koševi, 2 skip, 3 odjeljak za prolaz, 
41 5 odjeljci za cijevi i kabele 


Pravokutni oblik uobičajen je za kosa okna. Ako je 
potreban samo jedan radni odjel, oblik se približava kvadra- 
tičnom, a pri više potrebnih odjela presjek je okna sve 
istegnutiji pravokutnik. U jako tvrdim stijenama prednost 
imaju i okomita okna kvadratičnog presjeka, a drugdje okna 
s okruglim presjekom. Pritisak je okolnih stijena po obodu 
ravnomjeran, podgrada za preuzimanje tog pritiska ima 
optimalan oblik, a pri kružnom je profilu optimalan i omjer 
između duljine oboda i površine presjeka. Konačno, samo je 
pri okruglim oknima osigurana mogućnost vodonepropusne 
izrade. Nedostatak je okruglih okana neiskorištenost nekih 
segmenata zbog pravokutnih oblika odjela u presjeku. S 
dubinom i veličinom presjeka prednosti okruglog okna rastu. 

Kako je funkcija rudničkih objekata otvaranja osiguranje 
optimalne veze između površine i jame, lociranje je tih 
objekata veoma važno. Glavni su činioci pri tome: trajanje 
izgradnje, mogućnost jednostavne izgradnje horizonata, svoj- 
stva stijena, gubici mineralne sirovine u neophodnim sigurno- 
snim stupovima i mogućnost smještaja potrebnih površinskih 
objekata. U načelu, optimalno mjesto za otvaranje jame jest 
ono gdje je minimalan zbroj investicijskih i eksploatacijskih 
troškova. Međutim, često najmanji eksploatacijski troškovi 
iziskuju velika investicijska ulaganja ili pak uzrokuju gubitke 
u sirovinskim rezervama u sigurnosnim stupovima. 
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Za osiguranje okana i površinskih rudničkih objekata 
moraju se ostavljati sigurnosni stupovi. To su dijelovi ležišta 
oko rudničkih objekata ili ispod njih koji se ne eksploatiraju 
sve dok ti objekti moraju biti u funkciji, jer bi se otkopava- 
njem zbog slijeganja terena i zarušavanja mogli oštetiti. 
Sigurnosni stupovi potpuno ili djelomično ostavljeni u rudi 
ponekad vezuju i znatne količine korisne sirovine, pa se oni 
nastoje izbjeći. To je pri strmim slojevima moguće lociranjem 
okana u podini, što treba pokušati naročito kad su slojevi 
debeli, iako se tada znatno povećava duljina transporta. Pri 
horizontalnim ili slabonagnutim tankim ili srednjedebelim 
slojevima gubici u sigurnosnim stupovima teško se mogu 
izbjeći, pogotovo u većim ležištima. 

Kad se određuje lokacija okna, osobito je važna dovoljno 
velika površina oko njegovog ušća; samo za ranžirni kolodvor 
kad se predviđa željeznički transport potrebna je najmanje 
600 m duga horizontalna površina za kolosijeke. 

U praksi se obično postupa tako da se okno locira s 
obzirom na najmanji opseg izgradnje mreže hodnika na 
horizontima i transportne mreže, pa se tako određena lokacija 
korigira prema utjecaju ostalih faktora. 

Horizont je mreža glavnih smjernih i prečnih hodnika 
kojom se na izabranoj razini okno povezuje s dijelovima 
ležišta. U horizontalnim slojevitim ležištima to je mreža 
hodnika po sloju mineralne sirovine (sl. 4). To je najekono- 
mičnije rješenje, čak i kad se glavni spojevi moraju izvesti 
pomoću nekoliko paralelnih hodnika. Paralelni su hodnici 
potrebni radi vjetrenja, pri čemu su izlazni i ulazni vjetreni 
hodnici u istoj ravnini na razmaku od 20::50m. Ipak, 
formiranje je vjetrenih odsjeka otežano, i to je jedan od 
nedostataka takva otvaranja. Drugi su problem hodnici u 
pravcu, kad su slojevi valoviti, kakvi su potrebni za transport 
trakama. Praćenje plitkih dolina i niskih prijevoja u jami 
otežava odvodnjavanje, a trasiranje s potrebnim ravnomjer- 
nim usponom iziskuje gradnju velikih krivina, što isključuje 
transport trakama. U kosim ili strmim slojevima mreža 
hodnika koja spaja okno s revirima mora se izgraditi u dvije 
razine. To je potrebno i za otvaranje grupe horizontalnih 
slojeva na maloj međusobnoj udaljenosti. Tada se oba 
horizonta, donji izvozni i gornji vjetreni, izrađuju u jalovini. 
To je skuplja i sporija izrada, ali je prednost u tome što se 
ne otvara samo jedan sloj nego mreža hodnika služi cijeloj 
skupini slojeva, a njihovo je održavanje jeftinije. 
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Sl. 4. Mreža hodnika na pona, u horizontalnom 

ležištu (Ž-++IV dijelovi ležišta). Z i 2 okna, 3 glavni 

hodnik za otvaranje, # hodnik za otvaranje otkopnog 

polja 1,5 otkopni stup, 6 stari rad, 7 otkop (radilište), 
8 strukturne linije 


Otvaranje na dvije razine iziskuje prethodno donošenje 
odluke o visini horizonta, tj. o međusobnom razmaku 
izvoznog i vjetrenog horizonta. Visina horizonta određuje se 
prema kriteriju minimalnog zbroja investicijskih i eksploata- 
cijskih troškova (sl. 5). Investicijski troškovi obuhvaćaju 
troškove gradnje i opremanja novog horizonta, a opadaju s 
povećanjem visine horizonta, jer s povećanjem visine brže 
rastu rezerve mineralne sirovine zahvaćene tim horizontom 
nego što rastu troškovi gradnje i opremanja. Tome nasuprot, 
eksploatacijski troškovi, tj. troškovi transporta, vjetrenja, 
odvodnjavanja i dobivanja rude rastu. S povećanjem visine 
horizonta povećava se i duljina transportnih putova, a time i 
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vrijeme prijevoza radnika. Veliko bogatstvo mineralne siro- 
vine horizontskog masiva djeluje na smanjivanje visine 
horizonta, a u ležištima s tanjim slojevima na većim međusob- 
nim udaljenostima visina horizonta mora se povećati. 


Troškovi, din/t 


0 20 40 bl) s0 100 m 


Visina horizonta 
SI. 5. Grafičko određivanje optimalne visine 
horizonta. 1 investicijski troškovi, 2 eksploatacij- 
ski troškovi, 3 ukupni troškovi, 4 područje opti- 
muma 


Kad se frontalno otkopava širokim čelom po padu (v. 
Rudarstvo, Otkopavanje mineralnih sirovina, Podzemno otko- 
pavanje slojevitih ležišta), treba uzeti u obzir i duljinu čela. 
Visina se horizonta tada rijetko kada uzima kao jednokratna 
okomita visinska razlika između izvoznog i vjetrenog otkop- 
nog hodnika, nego obično kao višekratna razlika. 

Iz svih tih razloga razlike u visinama horizonta veoma su 
velike. U evropskim rudnicima kamenog ugljena ta visina 
iznosi 100--:200m, u rudnicima metala u strmim ležištima 
30:++60m, a u položitijim samo 20-::25m. Veće visine 
horizonta u rudnicima metala moguće su samo kad se 
primjenjuje metoda podetažnog zarušavanja, do 75 m, a kad 
se primjenjuje metoda zarušavanja bloka, i do 150m. 

Navozište i odvozište. Navozište je rudarska prostorija u 
jami kojom se horizontalni transport po mreži hodnika na 
horizontu spaja s kosim ili okomitim izvozom na površinu (sl. 
1). Ono je dimenzionirano tako da se ugradnjom pogodne 
opreme mogu kompenzirati manji zastoji u transportu po 
hodnicima, odnosno u oknu, radi punog iskorištenja transpor- 
tnih uređaja. Zato u navozištu mora postojati i mogućnost 
uskladištenja određene količine iskopine. Navozište ima i 
funkciju izlazno-ulaznog punkta za prijevoz radnika oknom i 
pretovarne stanice za prijevoz materijala. Kapacitet navozišta 
mora biti za -20% veći od kapaciteta uređaja za transport 
hodnicima s jedne, odnosno kapaciteta uređaja za izvoz 
oknom s druge strane. Veličina i oblik navozišta stoga zavise 
od potrebnog kapaciteta transporta, od transportnog sistema 
u hodnicima, odnosno u oknu, od količine izvoznih naprava 
u oknu, od smjerova kojim se iskopina doprema do okna. S 
obzirom na raznovrsnost potreba, u rudnicima ima veoma 
različitih navozišta i po veličini i po obliku. 

Odvozište je mjesto na ušću okna za povezivanje jamskog 
izvoza s transportnim uređajima na površini. Ono može biti 
na razini okna ili toliko izdignuto nad tom razinom da se 
dobije visina za prijemne bunkere (kao na sl. 1b). Bunkeri 
su vagonetima u kružnom toku spojeni s ušćem okna tako da 
puni vagoneti automatski gravitacijski odlaze do bunkera i 
prazni se vraćaju do okna. 

Mreža hodnika na borizontu ima svrhu da pojedine 
dijelove ležišta povezuje s objektima koji jamu spajaju s 
površinom (to su niskop ili okno). Služi za transport iskopine, 
materijala, opreme i radnika, dovođenje i odvođenje zraka, 
odvodnjavanje i smještaj svih potrebnih cijevnih, energetskih 
i drugih instalacija. Općenito, mreža se sastoji od jednog ili 
dva glavna smjerna hodnika i više prečnika, izrađenih 
približno okomito na smjerne hodnike, koji omogućuju prilaz 
pojedinim dijelovima ležišta. 

Glavni smjerni hodnik izrađuje se u smjeru uslojenosti i 
povezuje okno s prečnicima. Pri ravnomjernoj raspodjeli 
rudonosnih slojeva i velikom smjernom prostiranju izrađuje 
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se samo jedan glavni smjerni hodnik od okna do oba krajnja 
prečnika blizu granice otkopnog polja (sl. 6). Kad je sirovina 
koncentrirana u dvjema zonama na većoj međusobnoj udalje- 
nosti, izrađuju se dva smjerna hodnika (sl. 7). Kad se otvara 
s jednim ili s više glavnih smjernih hodnika, moraju se radi 
prilaza do pojedinih rudnih tijela izraditi i tzv. revirni prečnici. 
Razmak između prečnika mjerodavan je za veličinu revira ili 
sektora. Termin označuje blok stijenskog masiva između 
izvoznog i vjetrenog horizonta priključen za cijelu jamu 
jednim prečnikom. 


Sl. 6. Mreža hodnika s jednim glavnim smjernim hodni- 
kom. Z okno, 2 smjerni hodnik, 3 prečnici, 4 ugljeni 
slojevi, 5 tektonske granice, 6 granica otkopnog polja 


SI. 7. Mreža hodnika s dva glavna smjerna hodnika. 17 i 2 smjerni hodnici, 3 
prečnici, 4 rudna žica 


Smjerna duljina revira ili sektora jednaka je za jednokrilno 
otkopavanje razmaku između dvaju prečnika, a za dvokrilno 
otkopavanje (sl. 8) polovici tog razmaka. U ležištima bez 
prirodnih tektonskih granica razmak između prečnika odre- 
đuje se eksploatacijskim projektom. Odluka je veoma važna 
jer utječe na kapacitet i proizvodne troškove. Što je manji 
razmak, to je više sektora i mogućnosti za više radilišta, ali 
se povećava i duljina hodnika za otvaranje i rastu investicijski 
troškovi. Smanjivanjem razmaka smanjuje se i duljina otkop- 
nih stupova i radni vijek otkopa i, obratno, povećanjem se 


Sl. 8. Mreža hodnika na horizontu s revirnim (ili odjelnim) prečnicima i 

dvokrilnim otkopavanjem. 7---VI otkopna polja (reviri), 1, 2 okna, 3 revirni 

prečnici, 4, 5 glavni izvozni smjerni hodnici, 6 glavni vjetreni hodnik, 7 vjetreni 
hodnik 
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produljuje vijek otkopnih hodnika. Ako je ležište rasjedima 
razlomljeno na pojedine blokove, veličina sektora prilagođava 
se tim prirodnim granicama. 

Međuhorizonti. Mrežom hodnika na horizontu završavaju 
se radovi na otvaranju jame samo ako se cijela visina 
horizonta može otkopati jednim otkopom. To je često 
moguće u veoma strmim slojevima, u žicama ili nepravilnim 
rudnim tijelima. Kad su slojevi položitiji, nagnuti ili vodorav- 
ni, visina je horizonta prevelika, pa blok stijenskog masiva 
između izvoznog i vjetrenog horizonta treba razdijeliti još i 
na međuhorizonte. Takvi se međuhorizonti veoma često 
otvaraju pomoću slijepih okana i kratkih prečnika. Međuho- 
rizonti su veoma česti i u eksploataciji velikih rudnih tijela 
metalnih mineralnih sirovina i nemetala. Hodnici na međuho- 
rizontima služe kao transportni prilazni i vjetreni hodnici, a 
s hodnicima se na horizontu spajaju uskopima ili rampama 
beskolosiječnim transportnim sredstvima. Održavanje je us- 
kopa skuplje. 


IZRADA OBJEKATA OTVARANJA 


Među objekte otvaranja ubrajaju se okna te horizontalni 
i kosi objekti otvaranja. 


Dubljenje okana 

Dubljenje okna u normalnim prilikama. Normalne prilike 
za dubljenje okna znače da je stijena dovoljno čvrsta da može 
ostati bez podgrade, ili tek s lakom privremenom podgradom 
sve do izrade definitivne podgrade, i da pritok vode na 
gradilište nije veći od 50 L/min. Tada se okno može izdupsti 
normalnim metodama dubljenja, a to su u prvom redu dvije 
metode, uzastopna i paralelna. Prema objema kanal se okna 
podijeli na sekcije od najmanje 2 ili 3m do najviše 80m 
duljine, već prema tvrdoći stijene. U sekciji se materijal 
iskopa bez podgrađivanja ili s privremenom podgradom, a 
zatim se prema uzastopnoj metodi (sl. 9) prekida iskop i 
sekcija se definitivno podgradi, dok se prema paralelnoj 
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SI. 9. Dispozicija pri dubljenju okna uzastopnom metodom. 1] 
istovar vjedra, 2 platforma za zatezanje užadi, 3 radna platforma, 
4 dizalica za utovar, 5 koš za izvoz ljudstva u nuždi, 6 vitlo za 
radnu platformu, za koš pri opasnosti i dizalicu, 7 vjetreni kanal 
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metodi za vrijeme ugrađivanja definitivne podgrade može 
nastaviti iskop sljedeće niže sekcije. 

Ako je stijena tvrđa, mora se bušiti i minirati, inače se, 
u mekšim stijenama, radi otkopnim čekićima (v. Bušaći 
čekići, TE 2, str. 551). Odminirani ili iskopani materijal izvlači 
se izvoznim posudama (vjedrima) obujma od 1,5-++2 m? (sl. 
10). Ručni utovar rijetko se primjenjuje,i to u oknima malog 

| 
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Sl. 11. Višesegmentna grabilica za iskopi- 
nu. 1 čeljusti, 2 pneumatski potisni cilin- 
dar za upravljanje čeljustima, 3 priključni 
prsten za segmente, 4 odvod zraka, 5 
ručica za rukovanje (dimenzije u mm) 


SI. 12. Vođenje vjedra (dimenzije u mm) 


656 


promjera i male dubine. Za takav rad uzimaju se grabilice s 
višesegmentnim čeljustima, s pogonom na komprimirani zrak 
(sl. 11). Kad se izvozi vjedrima pomoću užeta, na ušću se 
okna postavlja izvozni toranj s platformom za užetnicu i 
platformom za pražnjenje vjedara, te jakom platformom s 
vratima nad ušćem. Kao izvozni stroj najčešće se uzima stroj 
s bobinama i plosnatim užetima. Vjedra se vode preko užetnih 
vodilica koje se produljuju kako dubljenje napreduje (sl. 12). 
Užeta su u potrebnoj najvećoj duljini navijena na bubnjeve 
na ušću okna i preko užetnica spuštena u okno. Blizu dna 
užeta su zategnuta za pokretni zatezni okvir ili platformu. Na 
sl. 13 shematski je prikazana dispozicija uređaja pri normal- 
nom dubljenju okna. 


SI. 13. Dispozicija uređaja pri dubljenju okna u normalnim 

prilikama. 7 izvozno vjedro, 2 užetne vodilice vjedra, 3 zatezni 

okvir, 4 užetnica, 5 užetno vitlo, 6 klizni okvir vjedra, 7 
istovarna platforma, 8 izvozno uže 


Ako stijena nije dovoljno čvrsta da se do definitivnog 
podgrađivanja može ostaviti bez podgrade, ugrađuje se 
privremena podgrada, obično u obliku prstenova od profilnog 
čelika,s gustom ili isprekidanom oplatom, ali se u posljednje 
vrijeme sve više primjenjuje i sidrenje u kombinaciji sa 
žičanom mrežom i torkretiranjem (v. Beton, TE 2, str. 1). 

Definitivna podgrada okna mora bez bitnih deformacija 
preuzeti vanjska opterećenja, osigurati vodonepropusnost, ne 
smije korodirati i nakon dugogodišnjeg pogona ne smije 
izgubiti nosiva svojstva. Najčešće se kao definitivna podgrada 
primjenjuje ziđe od betonskih blokova i monolitni beton. 
Mišljenja se o armiranom betonu razilaze, i to zbog koroziv- 
nog djelovanja armature. 

Betoniranje okna iziskuje jaku betonsku oplatu koja za 
vrijeme vezivanja betona mora od nevezanog betona preuzi- 
mati opterećenje skupa s vanjskim opterećenjem. Osim 
uobičajenih sklopivih oplata, za betoniranje okana dosta se 
upotrebljavaju i tzv. klizne i puzne oplate. Klizne se oplate 
u toku kontinuiranog ugrađivanja i vezanja betona stalno 
pomiču naviše, a uz primjenu puzne oplate betonira se cijela 
visina oplate. Nakon vezanja betona, cjelokupna se oplata 
povuče naviše, pa se ponovno betonira. Tijesno uz stijenu 
ugrađenu betonsku oblogu nosit će djelovanje potisnih 
naprezanja između obloge i stijene, a za vrijeme vezanja 
obloga će se svojom težinom oslanjati na nogu. Što je brže 
vezanje betona, to je manja visina i težina cilindra koji se 
preko noge prenosi na stijenu. 

Dubljenje okna u posebnim (teškim) prilikama. U tvrdim 
i vodonosnim stijenama dubljenje okana normalnim postup- 
kom teško je izvodljivo i skupo, a u sipkim je vodonosnim 
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stijenama neizvodljivo. Tada se okna dube prema specijalnim 
postupcima, prilagođenim svojstvima stijene, ili se prethodno 
mora spriječiti dotok vode, odnosno kongolidirati nevezane 
sipke stijene kako bi se mogao primijeniti normalni postupak. 
Postupaka ima nekoliko, a izbor se mora izvršiti prema 
postojećim prilikama. Postupci se u pojedinim fazama mogu 
i preklapati, pa je sistematizacija nesigurna i, zapravo, 
proizvoljna. Donekle je opravdana podjela na postupke u 
veoma vodonosnim stijenama i one u sipkom vodonosnom 
tlu. U stijenama s jakim pritokom vode dolazi u obzir 
cementiranje, a nekada i metoda Kind-Chaudron, a u sipkim 
kesonska metoda, dubljenje po Honigmannu, spuštanje 


gotove obloge i smrzavanje. 

Metoda Kind-Chaudron više se ne primjenjuje, ali je treba spomenuti kao 
ideju koja je prvi put, sredinom prošlog stoljeća, ostvarena. Prema toj metodi 
okno se dubi punim profilom u početku. Najprije se tzv. malim svrdlom, širine 
1,5:::2,5$ m, odnosno 1/3-::1/2 promjera okna, izbuši kratak predšaht, a zatim 
se velikim svrdlom (sl. 14), širine definitivnog promjera okna (4--:5 m), okno 
izbuši do kraja. Kako se buši kroz vodu i bez podgrade, može se raditi samo 
u čvrstim stijenama koje se ne zarušavaju. Buši se udarno i dubine nisu veće 
od 140 m, pa je dubljenje skupo, ali u specijalnim prilikama pouzdano. 


bik kisiku 
SI. 14. Svrdlo za dub- 
ljenje okna po Kind- 
-Chaudronovoj me- 
todi 


SI. 15. Dispozicija uređaja pri dubljenju okna po 
Honigmannovoj metodi. 7 platforma za rotacijsku 
glavu, 2 dno predšahta na 22 m, 3 stepenasto svrdlo 


Honigmannova metoda. Princip bušenja punim profilom 
preuzet je i u toj metodi, ali s dopunom da se pritok vode iz 
okolnih stijena zadržava pretlakom u oknu. Taj se pretlak 
postiže dodavanjem gline ili bentonita u vodu u oknu, pa se 
tako dobiva koloidna teška tekućina gustoće 1,2---1,4 kg/cm? 
koja sprečava zarušavanje stijena u oknu. Postupak je, prema 
tome, zapravo dubinsko bušenje s isplakom u povećanom 
mjerilu. Buši se rotacijski, i to u nekoliko stupnjeva do 
konačnog promjera okna (sl. 15), s tim da se prvi stupanj 
buši do krajnje planirane dubine okna. Kao promjeri 
pojedinih stupnjeva uzimaju se približne vrijednosti od počet- 
nih 2m do, uzastopno, 3,5, 5, 6,... m (za sipke stijene kao 
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što su pijesak, šljunak, glina), odnosno od 2 m na 2,75, 4,25, 
5,50,...m (za kompaktne stijene). Nakon što se cijelo okno 
izdubi do traženog promjera, ono se podgrađuje oblogom 
sastavljenom na površini. Ona se sastoji od 30--+40 cm visokih 
čeličnih prstena U-profila koji se spajaju u 2:3 m visok šuplji 
stup. Obloga se spušta u okno ispunjeno isplakom, uz 
regulaciju spuštanja punjenjem okna balastnom vodom. Dno 
je okna pri tom zatvoreno betonskom pločom. Nakon što se 
obloga spusti do predviđene dubine, voda se ispumpa, a 
prostor između obloge i okolnih stijena zacementira cemen- 
tnim mlijekom koje istjeruje isplaku odozdo naviše. 

Honigmannova metoda dolazi u obzir za dubine do 
približno 500m u sipkim vodonosnim stijenama. Za manje 
dubine primjenjuje se metoda spuštanja gotove obloge i 
kesonski postupak. 

Gotova obloga sastavlja se na površini, a sastoji se od 
donjeg dijela, tzv. noge, i gornjeg dijela koji je danas od 
armiranog betona ili čeličnih prstenova, a nekada je to mogao 
biti i običan zid od opeke ili betonskih blokova. Obloga je 
debela 35-::50cm, već prema promjeru okna, i pušta se da 
klizi u okno vlastitom težinom. Da bi se smanjilo trenje, 
ispunjava se prostor između obloge i stijenja, širok oko 
10-12 cm, kliznom tekućinom, obično bentonitnom suspenzi- 
jom; nakon završetka spuštanja tekućina se uklanja i prostor 
se zacementira. Iskop šupljine okna obavlja se podvodno, 
grabilicom ili muljnim pumpama. Noga mora prodrijeti 
dovoljno duboko u zdravu stijenu na dnu kako bi se pouzdano 
spriječio svaki dotok vode. To se gotovo redovito postiže u 
vodoravnim i dovoljno mekim slojevima. Kad su slojevi strmi 
ili kosi, dno se mora izravnati uz pomoć ronilaca. Na sl. 16 
postupak je prikazan shematski. 
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SI. 16. Postupak za spuštanje obloge izgrađene 

na površini. / klizna oplata, 2 bentonitna 

suspenzija za smanjivanje trenja, 3 predšaht 
od armiranog betona, 4 obloga, 5 noga 


Kesonski postupak. Kako se pri radu u mrtvoj vodi, kao 
u trima spomenutim postupcima, teško postiže zaista sasvim 
siguran priključak na zdravu stijenu, u sličnim se okolnostima, 
tj. kad se dube relativno plitka okna u sipkim vodonosnim 
stijenama bez prethodnog odvodnjavanja, često primjenjuje 
kesonski postupak ili metoda dubljenja pomoću komprimira- 
nog zraka (sl. 17). Na dnu okna ispod betonske ploče 
omogućen je ručni iskop u kesonu u koji se pretlakom 
komprimiranog zraka sprečava dotok vode. Pretlak iznosi 
najviše —0,3 MPa, što proizlazi iz okolnosti da se postupak 
primjenjuje do maksimalnih dubina od 30::+35m. Prema 
postojećim propisima za zaštitu zdravlja u takvom slučaju 
treba dopremati po čovjeku približno trostruku količinu 
svježeg zraka. Zrak se dovodi posebnom cijevi, a odvodi 
komunikacijskom cijevi. Vjedrima se izvozi iskopina i prevozi 
ljudstvo. I ljudstvo i materijal prolaze kroz kompenzacijsku 
komoru, da bi se ljudstvo prilagodilo promjeni tlaka pri 
ulasku, odnosno izlasku iz kesona. 

Za velike i najveće dubine primjenjuje se zamrzavanje i 
cementiranje. 


TE XI, 42 
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Sl. 17. Kesonski postupak za dubljenje okna. / 

dovod zraka, 2 spremište za zrak, 3 zračna 

pretkomora, 4 kompenzacijska komora, 5 ispust 

za iskopinu, 6 komunikacijska cijev, 7 zračna 
cijev, 8 keson 


Zamrzavanje (ili zaleđivanje) izumio je njemački rudarski 
inženjer Friedrich Hermann Poetsch (1842-1902), a prvi put 
je primijenjeno 1883. Sastoji se u zamrzavanju vodonosnih 
stijena kroz koje treba izdubiti okno, tako da se stvori ledeni 
cilindar u kojemu se onda dubi okno i izgrađuje kao u 
normalnim prilikama. 


SI. 18. Vijenac bušotina za zamrzavanje 


Rad počinje tako da se na udaljenosti od 2++3m od 
predviđenog promjera okna izrade bušotine na međusobnom 
razmaku od 0,9--+1,3 m (sl. 18). Bušotine moraju biti okomite 
i približno paralelne, jer se inače neće dobiti homogeno 
ledeno tijelo. Dopušta se otklon od 50--:80 cm, a ako je veći, 
treba izraditi novu bušotinu. Bušotine se zacjevljuju standar- 
diziranim, dolje zatvorenim rashladnim cijevima, a u njih se 
uvode, 1,0-+1.5m iznad dna. kriogene cijevi, tj. cijevi za 
dovođenje rashladne tekućine. Rashladne su cijevi bešavne 
čelične cijevi s normiranim vanjskim promjerom od 139 mm 
i debljinom stijenke od 7,5 mm, a kriogene cijevi također su 
bešavne čelične cijevi s vanjskim promjerom od 51mm i 
debljinom stijenke od 5Smm. Kroz kriogene cijevi prolazi 
odozgo duboko rashlađena tekućina i vraća se naviše kroz 
prstenasti prostor između tih i rashladnih cijevi, oduzimajući 
pritom okolnim stijenama toplinu (sl. 19). Kao tekućina za 
zamrzavanje upotrebljavaju se solne otopine. Redovno je to 
zasićena otopina MgCl,, a za duboko zamrzavanje, kakvo je 
potrebno kad podzemna voda sadrži veći udio NaCl i MgCiI,, 
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“uzima se zasićena otopina CaCl,. Rashladni medij cirkulira 
prema sl. 20. Pri ulazu u rashladne cijevi tekućina ima 
temperaturu oko — 24*C, a na izlasku oko — 22“C. Radna 
temperatura na dnu okna iznosi pri normalnom zamrzavanju 
između —7i —10"C, a u dubokom se oknu može spustiti i 
ispod — 20“C, no tada je potrebna zaštita od hladnoće. 


Si. 20. Shema hlađenja. / kompresor, 2 kondenzator, 
3 redukcijski ventil, #4 uparivač (refrigerator), 5 
2 rashladna voda, 6 kriogena tekućina 


SI. 19. Cirkulacija kriogene tekućine. 
a kriogena cijev, b rashladna cijev 


U toku oduzimanja topline stijenskom masivu počinju se 
oko rashladnih cijevi oblikovati ledeni cilindri koji se poste- 
peno spajaju, tako da konačno nastane homogeno ledeno 
tijelo okruglog presjeka (sl. 21). Oblikovanje ne teče ravno- 
mjerno, što zavisi od vrste stijene, njene toplinske vodljivosti 
i specifičnog toplinskog kapaciteta. Osobito je zamrzavanje 
usporeno u vodonosnim i glinastim slojevima. Općenito se 
može uzeti da brzina zamrzavanja na 1,5m od vijenca 
bušotina iznosi oko 1 m/mjesec, a na 1,5::3,0m od vijenca 
oko 0,6m/mjesec. I čvrstoća i homogenost ledenog tijela 
proporcionalni su tlačnoj čvrstoći stijenskog masiva koja raste 
s opadanjem temperature. Tako vodom zasićeni smrznuti 
kremeni pijesak na — 10 *C ima čvrstoću od 1,1 kN/cm', a na 
— 20 "C, 1,8 kN/cm?. Ostale vrste stijena imaju manju čvrsto- 
ću. Vrijednosti za smrznutu vodonosnu glinu upola su manje, 
a čvrstoća smrznutog mrkog ugljena još je manja. Na sl. 22 
navedene su vrijednosti za čvrstoću nekih stijena prema 
temperaturi. 


Čvrstoća 


0 —10 
Temperatura 


-20 —30 -40*C 


SI. 22. Zavisnost čvrstoće zamrznute stijene od 
temperature. / kremeni pijesak, 2 pjeskovita 
glina, 3 čista glina, # mulj, 5 čisti led 


SI. 21. Stvaranje ledenog. 
cilindra 


Pošto nastane ledeno tijelo, iz masiva treba odvajati 
mnogo manje topline jer treba samo održavati postignutu 
nisku temperaturu. Zato se računski potrebni kapacitet 
rashladnog uređaja obično podijeli na dva agregata. Za 
vrijeme zamrzavanja rade oba, a kasnije, za vrijeme dubljenja 
i održavanja niske temperature, samo jedan. 

Rad na dubljenju u biti se ne razlikuje od rada u čvrstoj 
i suhoj stijeni. Kopa se po dubinskim odsjecima od 25 m, koji 
se po potrebi privremeno podgrađuju. Mišljenja o utjecaju 
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miniranja nisu jedinstvena, ali se ipak nastoji da se miniranje 
što više ograniči ili sasvim izostavi. Ako se ipak minira, 
upotrebljavaju se eksplozivi otporni prema hladnoći. Kao 
definitivna podgrada primjenjuju se raznovrsni elementi: 
prstenovi od lijevanog željeza s betonskim zapunjavanjem 
prostora između prstena i stijene, kružni segmenti od betona 
ili čelika, često dvostruki, a ponekad, za plića okna do 200m 
otprilike, i ziđe od obične ili betonske opeke. 

Vrijeme zamrzavanja zavisi dakako i od dubine i promjera 
okna. Prema nekim zapadnoevropskim podacima, za dublje- 
nje okna metodom smrzavanja može se računati s mjesečnim 
napredovanjem od 12-+15m, a za naknadnu gradnju s 
podgrađivanjem 30 m mjesečno. Tako je npr. za izradu okna 
promjera 5,5m i dubine od 360m utrošeno za pripremne 
radove s bušenjem 12 mjeseci, za zamrzavanje 4 mjeseca i za 
gradnju 12 mjeseci. 

Odmrzavanje se ostvaruje prekidanjem rada rashladnog 
uređaja. Ono napreduje od okna u smjeru stijenskog masiva 
kao posljedica toplinskog djelovanja zračnog strujanja u oknu 
te od stijenskog masiva prema oknu kao posljedica topline u 
stijenama. Odmrzavanje se može ubrzati zagrijavanjem zraka 
ili cirkulacijom tekućine zagrijane na 3--:8 *C. Odmrzavanje 
od okna prema masivu ima određenih prednosti, jer se tako 
osigurava zagrijavanje i vezivanje betonske obloge prije nego 
što se zid smrznute stijene bitno smanji. 

Nakon završetka radova, kriogene se cijevi obično izvuku, 
dok se rashladne ostavljaju u bušotinama i zacementiraju. 
Izvlačenje može uzrokovati preraspodjelu naprezanja u gor- 
skom masivu, a to ugrožava podgradu. Osobito je opasno 
izvlačenje u naizmjeničnim slojevima pijeska i gline, jer se 
prazne bušotine ne mogu dovoljno brzo cementirati. Prsten 
između cijevi i masiva također se zapunjava cementom. 

Cementiranje kao metoda izrade okna dolazi u obzir u 
vodonosnim stijenama, u prvom redu u raspucalim, a tek u 
drugom redu u poroznim (sl. 23). Slično kao i pri zamrzavanju, 
oko okna se s površine izradi prsten bušotina, ali mnogo 
manje, ne više od 10, koje ostaju nezacijevljene, osim što se 
u gornjem dijelu, do dubine od 6-::10m ucementira uvodna 
kolona. Bušotine su promjera 50mm i ne mogu biti veoma 
duboke jer brzina strujanja cementne kaše suviše brzo opada 
s dubinom, tako da će stijene očvrsnuti samo u neposrednom 
okolišu bušotine. Povećanjem promjera bušotine na 
150---200 mm i primjenom jačih pumpi mogu se postići i veće 
dubine. 
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SI. 23. Zavisnost područja injektiranja od njegova granulometrijskog sastava, 

1 injektiranje kemijskim sredstvima, 2 cementiranje koloidnim cementom, 3 


cementiranje cementnim mlijekom 


Ako se vodonosne stijene nalaze tek na nekoj dubini ispod 
čvrstog površinskog gorja, svrsishodnije je i jeftinije bušenje 
i cementiranje s dna okna. Ako dno nije dovoljno čvrsto, 
najprije treba izraditi betonski čep, debeo do 3m, s rupama 
za uvodne kolone s ventilima. Zatim se izbuši vijenac 
bušotina, i to tangencijalno pod kutom od 10---15*, kako bi 
se sigurno nabušile vodonosne šupljine (sl. 24). Dubina 
bušotina obično nije velika, ne više od 20m, a rijetko do 
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40 m, jer se inače donji krajevi mogu suviše udaljiti od okna. 
Obično se radi u visinskim sekcijama od —20 m. 

Postupak se primjenjuje i za brtvljenje već postojećih 
okana kad se pojavi voda u oblozi (injektiranje), a daje i 
dobre rezultate pri dubljenju okana u kraškom terenu. 


II _1 234 
10987 6 5 


SI. 24. Raspored bušotina pri 
cementiranju okna u sekci- 
jama 


Pravo su područje cementiranja stijene s minimalnom 
širinom pukotina od 0,1 mm. Tada je moguće cementiranje 
cementnim mlijekom, dok se za stijene sa sitnim pukotinama 
ili porama mora injektirati koloidnim cementom, bentonitom, 
glinastim suspenzijama ili kemijskim injekcijskim sredstvima. 
Tekući pijesak ne može se cementirati jer se cement u njemu 
zadržava kao u filtru. Općenito vrijedi pravilo da cementna 
isplaka mora biti to rjeđa što su pukotine finije. Vodocementni 
faktor najčešće ima vrijednost između 0,7 i 5, ali je 
cementiranje moguće i cementnim mlijekom s faktorom do 
0,45, a ima i poznatih primjera rada s vodocementnim 
faktorom 20. S porastom vodocementnog faktora raste i 
vrijeme vezanja cementa. Prebrzo vezanje nije poželjno zato 
što jedno cementiranje traje nekoliko sati pa i više dana. Kad 
se bušotina zacementira, dovodna se cijev odmah priključuje 
na drugu bušotinu, inače se mora isprazniti i oprati čistom 
vodom. 

U tabl. 1 nalaze se osnovni podaci o primjenljivosti 
pojedinih postupaka. 


Tablica 1 
PRIMJENLJIVOST METODA ZA DUBLJENJE OKNA 


Metoda dubljenja Postiziva Svojstva stijenskog Dopušteni 
dubina masiva pritok vode 
Uzastopna i palin] Se dubine Čvrste stijene Do 1 m/min 
Honigmannova Do 500 m Sipke i srednjetvrde Neograničen 
stijene 
opu ranije BONIVE Do 30 m Sipke stijene Neograničen 
obloge 
Kesonska Do35m. Sipke stijene Neograničen 
Zamrzavanje Sve dubine sve ga oc Neograničen 
Č : | 
Cementiranje Sve dubine vrste i raspucale Neograničen 
| stijene 


Horizontalni i kosi objekti otvaranja 


Horizontalni i kosi, blagonagnuti objekti u čvrstim stije- 
nama izrađuju se većinom bušenjem i miniranjem. Zbog 
visokog stupnja abrazivnosti i veoma visokih cijena opreme, 
u takvim se stijenama samo veoma malen dio objekata gradi 
kopanjem pomoću strojeva-kopačica ili kombajna za kopanje 
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i utovar. Suprotno tome, u mekšim stijenama takvi se uređaji 
za gradnju horizontalnih i blagonagnutih objekata veoma 
mnogo upotrebljavaju. 

Izrada horizontalnih objekata otvaranja u čvrstoj stijeni. 
Tehnološki proces izrade hodnika (tjeranje hodnika) bušenjem 
i miniranjem sastoji se od veoma kompleksnog radnog 
ciklusa; to su operacije bušenja minskih bušotina, miniranja, 
vjetrenja, utovara i otpreme odminirane iskopine, podgrađiva- 
nja, dopreme materijala, produžavanja kolosijeka ili energet- 
skih vodova za transportna sredstva, cijevi, energetskih i 
signalnih naprava, odvodnjavanja i zaštita od prodora vode 
ili plinova. Te se operacije izvode u određenom redu, 
međusobno se preklapaju i sasvim različito utječu na tok 
tehnološkog procesa. Neizbježna operacija, koja se mora 
uvijek izvoditi, jest otkopavanje i otprema iskopine. Ostale 
operacije sudjeluju u tehnološkom procesu u veoma promjen- 
ljivom opsegu, već prema prirodnim uvjetima u gorskom 
masivu, značenju objekta i raspoloživim sredstvima. Kako su 
mnoge operacije već opisane u drugim člancima (v. članke 
Rudarstvo; v. Miniranje, TE 8, str. 574), ovdje je prikazano 
samo ono što se direktno odnosi na otvaranje objekata. 
Treba, međutim, reći da tehnološki proces pojedine operacije 
valja procjenjivati s gledišta ekonomičnosti objekta u cjelini, 
a ne samo ekonomičnosti operacije. To osobito vrijedi za 
miniranje. Što je potreban veći profil hodnika, to više treba 
nastojati da se prilagođenom tehnikom miniranja sačuva 
cjelovitost gorskog masiva u okolini radova. 


SI. 25. Miniranje u hodniku velikog profila dvostepenim klinastim 
zalomom. 0 i / zalomne bušotine, dvostepeni zalom, 2--:5 pomoćne 
bušotine, 6--:9 periferne bušotine 


Miniranje pri tjeranju hodnika izvodi se u tri stupnja: 
zalomnim, pomoćnim i perifernim otpucavanjem (sl. 25). 
Svrha je zalomnih mina smanjivanje ukliještenosti stijena, 
čime se povećava djelotvornost pomoćnih i perifernih mina. 
Na ukliještenost naboja veoma utječe dubina izbijanja. S 
dubinom minske bušotine raste i utrošak eksploziva i opseg 
oštećenja stijene oko bušotine. Dubina najviše zavisi od 
površine profila hodnika (sl. 26). Istina da s porastom dubine 
minske bušotine raste i brzina napredovanja gradnje i 
skraćuje se vrijeme otkopavanja (sl. 27), ali je zbog posljedica 
što ih uzrokuje jaka ukliještenost naboja bolje odabrati manju 
dubinu. 

Bitno smanjivanje štetnih posljedica miniranja na okolinu 
može se postići i konturnim miniranjem (sl. 28). O pojedino- 
stima v. Miniranje, TE 8, str. 577. 


Sl. 26. Zavisnost dubine izbijanja od veličine 
otkopnog profila za kosi zalom. d moguća dubina 
izbijanja, š širina hodnika 
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Utovar_minirane iskopine obavlja se ručno samo još 
izuzetno, u hodnicima s vrlo malim profilom. Inače se 
iskopina tovari mehaničkim lopatama i drugim sličnim uređa- 
jima. Otprema je također uglavnom mehanizirana, samo što 
se zbog jake abrazivnosti iskopine često izbjegava otprema 
kontinuiranim transportnim sredstvima. 


800 
m Si. 27. Utjecaj dubine jednokrat- 
700 nog izbijanja na utrošak rada za 
miniranje. 1 utrošak vremena za 
t 650 bušenje i miniranje, d_ dubina 
izbijanja 
600 
550 t——>— 
500 
10 1,5 2,0 2,5 3,0m 
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SI. 28. Konturno miniranje velikog objekta otvaranja. a raspored bušotina, b 

shema bušenja konturnih bušotina, c konstrukcija punjenja konturne bušotine; 

1 čep, 2 žice upaljača, 3 drveni čepovi, 4, 5 eksploziv, 6 projektirana kontura, 
7 konturne bušotine (dimenzije u metrima) 


Radi zaštite od zarušavanja objekti se osiguravaju lakom 
podgradom od čeličnih profila ili tankom oblogom od betona 
ili opeke. U objektima koji treba da imaju duži radni vijek, 
podgrada mora biti takva da se njena funkcija ne smanjuje 
za cijelo vrijeme eksploatacije. 

Pritok vode može ugroziti radove, ponekad toliko da se 
mora izmijeniti trasa objekta. Osobito negativno djeluje 
pritok vode pri transportu beskolosiječnim vozilima. Pritok 
se može smanjiti vodonepropusnom podgradom, prethodnom 
ili neposrednom drenažom i kontroliranim odvođenjem vode, 
ili injektiranjem vodonosnih pukotina. Vodonepropusna pod- 
grada može biti u obliku bitumenskog izolacijskog sloja na 
ljepenci, juti ili čeličnoj mreži, zatim armirane ili nearmirane 
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polimerne folije, a može se ostvariti nanošenjem izolacijske 
mase lopaticom ili prskalicom. 

Mehaničkim otkopavanjem mogao bi se radni ciklus 
pojednostavniti i strogo prilagoditi projektiranim konturama 
bez oštećenja stijenskog masiva. Na tržištu postoji velika 
ponuda odgovarajućih strojeva. Međutim, pri gradnji rudar- 
skih objekata otvaranja oni se gotovo ne upotrebljavaju. 
Razlozi su prije svega veliki investicijski troškovi, zatim velik 
opseg radova za pripremu i likvidaciju gradilišta i velik 
stupanj rizika za prebrzo trošenje reznog alata zbog abraziv- 
nosti stijena. 

Izrada horizontalnih objekata otvaranja u mekšim stijena- 
ma. Za izradu objekata u mekšim stijenama veoma se često 
primjenjuju otkopni strojevi. Njihovim uvođenjem u tehnolo- 
ški proces radni se ciklus znatno pojednostavnjuje, učinci se 
mnogostruko povećavaju i iskorištavaju se prednosti mehanič- 
kog iskopa u pogledu točnosti izvedbe bez štetnih posljedica 
za okolinu. 

Tada se radni ciklus sastoji od operacija kontinuiranog 
otkopavanja, utovara, otpreme, dopreme materijala i podgra- 
đivanja. Ciklus se prekida samo za izvođenje potrebnih 
pomoćnih operacija kao što su produžavanje kolosijeka, 
transportera, cijevi, energetskih i signalizacijskih naprava te 
radova oko odvodnjavanja. 

Kombajni za otkopavanje i utovar rade ili s velikim ili s 
malim rotorom. Kombajni s jednim ili dva velika rotora 
isijecaju stijenu po cijelom profilu odjednom (najviše se 
upotrebljava u SAD), a kombajni s malim rotorom djeluju 
na manjem dijelu profila i postepeno ga isijecaju (najviše se 
upotrebljava u evropskim rudnicima). 


SI. 29. Privremena podgrada drvenom konstrukcijom i 
drvenom oplatom 


Glavna je faza tehnološkog procesa gradnje u mekšim 
stijenama podgrađivanje i osiguranje dovoljnih količina mate- 
rijala za podgradu. Podgrađuje se većinom u dvije faze. 
Privremena pođdgrada radi se odmah ili ubrzo nakon otkopa- 
vanja, da bi se zaštitio otkopani prostor od zarušavanja stropa 
ili bokova, da bi se taj prostor stabilizirao, da bi se spriječile 
prekomjerne deformacije masiva u okolini i očuvala sposob- 
nost masiva za preuzimanje naprezanja koja se pojavljuju pri 
otkopavanju. Privremena je podgrada od drvenih ili čeličnih 
profila. Između nosive konstrukcije i stijene ugrađuje se 
oplata od čeličnih ili betonskih ploča ili čelične mreže (sl. 29 
i 30). Veoma djelotvorna je podgrada sidrenjem (sl. 31), 
odnosno različite kombinacije sa sidrenjem, kao što su 
kombinacija sidrenja s mrežama, s mrežama i štrcanim 
betonom ili s mrežama, lukovima i štrcanim betonom. Sve 
kombinacije sa sidrenjem ulaze u definitivnu podgradu 
objekta. I privremena podgrada čeličnim profilima može se 
ubetonirati i tako postaje dio definitivne podgrade. Privre- 
mena podgrada od drva mora se u toku definitivnog 
podgrađivanja ukloniti, a prostor između definitivne podgrade 
i stijene potpuno zapuniti. 
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SI. 30. Privremena podgrada s nosivom kons- 
trukcijom od čeličnih profila i s oplatom od 
drvenih oblica 


Nona 


LS 


Ta 
AR 
ax 
A 

A 


u 
uk 


NL R 
SI. 31. Privremena podgrada kombinacijom sidrenja s mrežom, 
lukovima i štrcanim betonom. / detalj, 2 štrcani beton, 3 lijevani 
beton, 4 sidra 224 mm, 5 mreža od armiranog betona, 6 veza među 
lukovima, 7 umetak za mogućnost popuštanja (dimenzije u 

metrima) 


zapunjavanje, 2 zid od betonskih kocaka, 3 oplata i nosiva 
konstrukcija za gradnju zida, 4 radna platforma 


Definitivna podgrada mora osigurati stabilnost objekta i 
glatku površinu njegovih zidova te spriječiti njegovu deforma- 
ciju i nekontroliran pritok vode. Ona se radi od betonskih 
blokova (sl. 32) ili monolitnog betona (sl. 33). Veće moguć- 
nosti za mehanizaciju radova, a zbog toga i za veću 
produktivnost, razlog su da se betoniranje sve više upotreb- 
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ljava umjesto betonskih blokova, iako beton sporije preuzima 
opterećenja. Armirani beton rijetko se upotrebljava. 


SI. 33, Definitivna podgrada od monolitnog betona. / privremena 

podgrada od čeličnih profila i štrcanog betona, 2 definitivna 

podgrada od monolitnog betona, 3 nosiva konstrukcija i oplata za 
betoniranje, 4 radna platforma 


Zbog tangencijalnih naprezanja koja se pojavljuju zbog 
preraspodjele pritisaka pri otkopavanju, stijenski će se masiv 
plastično deformirati, razlabaviti i povećati svoj volumen. Već 
se iskopani profil hodnika smanjuje, a to smanjivanje, 
jednako kao u oknu, zavisi od mehaničkih svojstava stijene 
i od reakcijskog otpora ugrađene podgrade. Za razliku od 
prilika u oknu, raspored je opterećenja ugrađene podgrade 
po obodu hodnika neravnomjeran i ima oblik elipse, a ne 
kruga kao u okna. Zato su proračun naprezanja i deformacija 
te određivanje granica plastičnih deformacija povezani s 
većim teškoćama nego za okno. 

U mekim stijenama, kao što su gline, glinasti škriljavci i 
meki pješčenjaci, podgrađivanje ima u tehnološkom procesu 
izrade objekata otvaranja gotovo presudno značenje, te 
nekada od njegove izvodljivosti zavisi odluka o tehničkim i 
ekonomskim mogućnostima eksploatacije. 

Još mnogo veće promjene naprezanja u masivu nego pri 
izradi hodnika javljaju se na otkopima. Svako otkopavanje 
praćeno je manjim ili većim valom otkopnog pritiska. O tome 
v. Rudarstvo, Mehanika stijena, ali ovdje treba naglasiti kako 
je u području tih dinamičkih otkopnih pritisaka i najsolidnijom 
podgradom nemoguće osigurati stabilnost iskopanih profila. 
Sigurnost se može postići samo takvim otkopavanjem kojim 
će se izbjegavati područja gdje se takvi pritisci pojavljuju. 
Zato prethodnim istraživanjima treba utvrditi vrijednost tih 
pritisaka i granice područja u kojima se javljaju, pa sistem 
otvaranja projektirati tako da se izbjegnu ta područja. 


LIT.: Topuoe geJo, JHUMKIONENHYECKHH CNPABOYHKK. YTJIETEXM3NAT, 
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Hiibener, Goslar 1964. — FT. II. Ananeun, H. Apcnanoa, H. II. Powyynkun, JI. 
MH. 3aebAH06, TEXHOJIOTHA TIOJIJGEMHBHX FOPHbHX paGoT. Henpa, MockBa 1970. 
- B. Gluščević, Otvaranje i metoda podzemnog otkopavanja rudnih ležišta. 
Minerva, Subotica-Beograd 1974. — 5. H. Kymy30o8, Ib. K. Banyxun, C. A. 
2asudo8, B. HM. Kameunka, A. B. Kopenucmos, B. K. Py6uoe, P. 8. 
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Stuttgart 1978. — J. Hrastnik, Rudarska dela in jamsko pridobivanje. VTOZD 
Montanistika, Ljubljana 1979. 


J. Hrastnik 
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otkopni strojevi i transportni uređaji koji se upotrebljavaju 
za otkopavanje rude i ugljena u ležištu, za transport 
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otkopanih mineralnih sirovina na području rudnika i za 
izvlačenje rude ili ugljena iz dubokih nalazišta (izvoznice). 


RUDARSKI OTKOPNI STROJEVI 


Rudarski otkopni strojevi, mehanički radni uređaji koji se 
pretežno ili jedino upotrebljavaju u rudarstvu, iako se radi o 
mehanizaciji koja se primjenjuje i u drugim industrijskim 
granama. Strojevi namijenjeni upotrebi u rudarstvu gotovo 
su uvijek tome prilagođeni dimenzijama ili jednostavnošću 
izvedbe. Rudarski strojevi mogu, naime, biti posebno mali 
(niski i zbijeni) ili pak veoma veliki; male dimenzije moraju 
imati strojevi za podzemnu, a velike za površinsku eksploata- 
ciju. Jednostavni moraju biti strojevi za podzemnu eksploata- 
ciju, zbog ograničenih mogućnosti održavanja i remonta u 
jami. Velik je dio rudarske mehanizacije ipak razvijen 


specijalno za rudarske potrebe. 

Historijski se u razvoju rudarskog strojarstva mogu razlikovati tri 
razdoblja: razdoblje iskorištavanja samo Žive snage čovjeka i životinje (sl. 1), 
razdoblje iskorištavanja prirodnih mehaničkih sila, u prvom redu tekuće vode 
(sl. 2), i razdoblje iskorištavanja umjetno proizvedenih mehaničkih sila 
(motora). Ta se razdoblja međusobno preklapaju; prva dva traju tisućljećima, 
a treće počinje u drugoj polovici XVIII. st. izumom parnog stroja. 

Parni stroj, i unatoč svome sudbonosnom značenju u povijesti ljudske 
civilizacije, nije donio rješenje za dvije osnovne faze rudarske djelatnosti, 
otkopavanje (dobivanje) i jamski transport, jer se s parnim strojem i njegovim 
ložištem ne može u podzemlje. Rješenje tog problema donosi tek upotreba 
komprimiranog zraka i električne energije, ali je električna energija, zbog 
mnogobrojnih rudarskih nesreća što ih je prouzrokovala, bila gotovo sve do 
kraja drugog svjetskog rata uglavnom ograničena na pogon uređaja i 
postrojenja na površini. Nedostaci komprimiranog zraka, do tađa neprikosno- 
venog pogonskog sredstva u podzemlju, tj. nizak energetski potencijal i visoka 
cijena, tek tada postaju presudni, pa je danas električna energija glavno jamsko 
pogonsko sredstvo. Uz nju se, kao drugi oblik energije, upotrebljava mehanička 
energija Dieselovih motora. Kao sekundarna pogonska sredstva upotrebljavaju 
se komprimirani zrak i hidraulička energija. 


zaoisatnadsrjm s i 


SI. 1. Uređaj za crpljenje vode iz rudnika pogonjen ljudskom snagom (Agricola) 


Rudarski strojevi mogu se razvrstati s različitih gledišta, a 
najlogičnija je podjela prema tehnološkom slijedu na: strojeve 
za bušenje (bušilice), za utovar, za otkopavanje (dobivanje), 
za transport i za pomoćne radove. 


Strojevi za bušenje (bušilice) 


To su uređaji za rezanje, drobljenje i razrušavanje stijena. 
Svi se konvencionalni načini bušenja zasnivaju na stvaranju 
takvih naprezanja u stijeni koja će po vrsti, smjeru i 
intenzitetu premašiti čvrstoću stijene, što će prouzrokovati 
njeno razrušavanje i odvajanje od cjeline. Po tome se i 
razlikuju postupci bušenja i, dosljedno tome, bušilice koje 
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SI. 2. Pogon rudarskog uređaja (izvoznice) težinom vode (Agricola) 


napadaju tlačnu, vlačnu ili smičnu (odreznu) čvrstoću stijene 
(sl. 3). Najčešće one ipak proizvode kombinirana naprezanja, 
npr. uz tlačno i smično (sl. 3a), uz vlačno i smično (sl. 3b), 
te uz smično kao glavno i vlačno kao dodatno naprezanje. 
Sve su to konvencionalne mehaničke bušilice koje mogu biti 
udarne, udarno-rotacijske i rotacijske, s električnim, pneu- 
matskim, hidrauličkim ili motornim pogonom. Prema načinu 
iznošenja sitneži iz bušotine razlikuju se bušilice s tekućinskom 
i pneumatskom isplakom te s mehaničkim iznošenjem (zmija- 
sta bušaća šipka). Velika je raznolikost i u načinu montaže: 
bušilice mogu biti ručne ili su montirane na nepokretna ili 
pokretna postolja. 

U rudarstvu se danas najviše primjenjuje razrušavanje 
stijena udarnom bušilicom (sl. 4). Sječivo dlijeta utiskuje se 


Sl. 3. Odvajanje stijene. a tlačnim (i smičnim), b vlačnim (i smičnim), c smičnim 
naprezanjem 


PA=p > a PIAx= Pon = a 
dlijeto prodire dlijeto više ne prodi- 
u stijenu re u stijenu 
SI. 4. Prodiranje dlijeta u stijenu, a, je tlačna čvrstoća 


stijene 
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u stijenu silom P koja proizvodi tlačno naprezanje a, koje 
je jednako specifičnom pritisku na dodirnu površinu, a ono 
mora biti veće od tlačne čvrstoće stijene. Što se sječivo dublje 
utiskuje u stijenu, povećava se dodirna površina A, i to pri 
upotrebi trokutastog sječiva linearno, a pri upotrebi kuglastog 
ili valjkastog sječiva po nekom paraboličnom zakonu, a po 
istoj zakonitosti opada tlačno naprezanje; kad vrijednost 
tlačnog naprezanja padne na vrijednost tlačne čvrstoće, dalje 
se prodiranje sječiva zaustavlja. Za efikasan rad bušilice 
tlačno naprezanje mora biti veće od tlačne čvrstoće stijene, 
što se može povećati povećanjem sile P (sl. 4). Ono za obične 
bušilice iznosi 0,45--:0,7 MPa, a za visokoučinske čekiće koji 
se upotrebljavaju za najtvrđe stijene dostiže —1,8 MPa. Od 
sedamdesetih godina ovog stoljeća primjenjuju se hidrauličke 
bušilice, koje omogućuju tlakove i do —15 MPa, pa i veće. 


Slika 5 prikazuje stanje na dnu bušotine nakon jednog 
udarca dlijeta. Da bi se bušotina na cijeloj površini produbila 
za vrijednost h, treba isjeći n uzastopnih i za kut 360%/n 
zakrenutih usjeka. Dubina h i kut zakreta 6 moraju za svaku 
stijenu biti usklađeni, da ne bi ostali nerazrušeni dijelovi po 
obodu (a, b, c), odnosno da se usjeci ne bi pretjerano 
preklapali (d, e, f), jer sve to smanjuje učinak bušenja. 
Učinak se bušenja povećava udarno-rotacijskim bušilicama 
(sl. 6). Tada se stijena razrušava kombinacijom djelovanja 
dlijeta na tlačnu te na vlačnu i smičnu čvrstoću stijene. Za 
rotiranje dlijeta postoji poseban motor s regulatorom brzine 
vrtnje. 

Prema smještaju motora za rotaciju i prema načinu 
rotacije razlikuju se tri osnovne vrste rotaciiskih bušilica: 
dubinski čekić, hidraulički čekić i rotari-bušilica. 


SI. 5. Razrušavanje stijena na dnu bušo- 
tine udarnom bušilicom 


Dio stijene 
odvojen udarnim 
djelovanjem 


Dio stijene odvojen 
rotacijskim djelovanjem 


Sl. 6. Razrušavanje stijene udarno-ro- 
tacijskom bušilicom 


SI. 9. Hidraulički čekić 
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Dubinski čekić je bušaći čekić u kojem se na usadnik 
direktno nastavlja dlijeto (sl. 7), pa je čekić stalno na dnu 
bušotine. Kako bušotina napreduje, tako se čekić spušta sve 
dublje na kraju kolone bušaćih šipaka koje se na površini 
nastavljaju jedna na drugu. Šipke su šuplje i njima se čekiću 
privodi komprimirani zrak. Cijela kolona bušaćih šipaka i 
čekić rotiraju pogonjeni električnim motorom smještenim na 
gornjem vanjskom dijelu bušilice. Cio bušaći uređaj smješten 
je na lafetu ili tornju na pokretnom postolju s dva, tri ili četiri 
kotača ili na gusjenicama (sl. 8). 

Dubina dosega takve bušilice ovisi o sposobnosti zraka da 
iznosi izbušeni sitnež, a to može biti do dubine od —100 m. 
Najveći je promjer bušotine —0,6 m, a ovisi o tlaku što ga 
dlijeto može proizvesti u odnosu na čvrstoću stijene. 

Hidraulički čekić. Za pogon hidrauličkog čekića (sl. 9) 
upotrebljava se ulje umjesto komprimiranog zraka. Tako se 
pritisak dlijeta povećava i do trideset puta, postiže se i do 3 
puta veća frekvencija udaraca dlijeta, čime se povećava brzina 
bušenja. 

Rotari-bušilica. U rotari-bušilici na dlijeto djeluje statički 
potisak cijele kolone bušaćih šipaka. Stijena se razrušava tako 
što tzv. žrvanjsko dlijeto (sl. 10) najčešće ima tri nazupčana 
ili bradavičasta žrvnja (v. Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 
553) koji rotiraju po dnu bušotine. Dlijeto pada s jednog zuba 
na sljedeći razarajući stijenu pod sobom. Posljednjih godina 
sve se više, iz tehnoloških i ekonomskih razloga, traže i 
drugačiji načini bušenja. 


SI. 10. Žrvanjsko dlijeto za rotari-bušilicu 


Termičke bušilice. U veoma sipkim stijenama, u kojima 
se teško buši jer se bušotina urušava, pokušava se bušiti 
termičkim bušilicama koje tale stijenu pomoću jakog grijača 
(do 1000kW) i potiskuju je u stranu ostavljajući čvrst 
zastakljen bušotinski kanal (sl. 11). Istim postupkom, ali sa 
šupljim termičkim tijelom, nastoje se bušiti i čvrste stijene 
tako da se rastaljena stijena odvodi kroz centralnu šupljinu. 
S obzirom na velik utrošak energije takvi se postupci, osim 
za bušenje vrlo sipkih stijena, ne primjenjuju u većem opsegu. 

Toplina se plamena iskorištava i za bušenje čvrstih, 
kristalastih i staklastih stijena. Kako je stijena veoma loš 
vodič topline, toplina se plamena sporo odvodi, pa se lokalno 
naglo povisuje temperatura stijene, a nastalo veliko napreza- 
nje prouzrokuje prskanje i ljuštenje čestica stijene, odnosno 
bušenje. Kao gorivo služi benzin koji se komprimiranim 
zrakom raspršuje i u obliku vrelih plinova izgaranja usmjerava 
na stijenu. 

Bušenje vodenim mlazom promjera 0,1--:0,25mm pod 
tlakom od 250-400 MPa bazira se na raspucavanju stijena 
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Sl. 12. Bušotina u uzorku 
stijene  izbušena vodenim 
mlazom 


djelovanjem mlaza; mlaz prodire i u najsitnije pukotine, te 
kao klin razmiče čestice stijene, odnosno buši stijenu (sl. 12). 


Strojevi za utovar (utovarači) 


Strojevi za utovar (utovarači) najčešće imaju tri osnovna 
dijela: radni dio, prihvatno-otpremni transporter i vozni 
uređaj. 


ue 
AA 


SI. 13. Načini rada prekoleđnog utovarača 
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Prekoleđni utovarač. Najstariji je mehanički utovarač za — Radni je dio učvršćen za stroj tako da je svaki segment 
jamski rad ciklični prekoleđni utovarač ili utovarna lopata (sl. = zategnut nasuprotno upetim užetima. Postoje različite vari- 
13). Lopata je smještena na kraju para segmenata koji se — jante utovarne lopate (sl. 14 i 15). Sve imaju vlastiti vozni 
valjanjem po stazi u kućištu stroja prenose niskim izduženim uređaj. 
lukom preko cijelog stroja u položaj za pražnjenje iza stroja. 


SI. 15. Utovarna lopata s bočnim izvrtanjem 


Kontinuirani utovarač za jamsku eksploataciju (sl. 16) ima 
kao radne dijelove dva prigrtača (ruke) kojima je kinematika 
pokreta vrlo slična kinematici ljudske ruke. Prigrtači su 


SI. 17. Hidraulički bager 
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smješteni na kosoj rampi koja se utiskuje u materijal i tako 
ga dovodi na dohvat prigrtača. 

Za površinsku rudarsku eksploataciju upotrebljavaju se 
utovarači kakvi su i u drugim industrijskim granama (v. 
Bagerovanje, TE 1, str. 636; v. Mehanizacija građevinskih 
radova, TE 8, str. 270). U članku Bagerovanje nisu spomenuti 
hidraulički bageri, koji su tada, početkom šezdesetih godina, 
bili tek u razvoju, a danas se najviše upotrebljavaju u 
rudarstvu. 

Hidraulički bageri (sl. 17) danas su glavni utovarni uređaji 
tog tipa sa žlicama od 15-+:30 m? volumena. Kako se radnim 
dijelovima upravlja hidraulički, nemaju mehaničkih eleme- 
nata pogona i prijenosa ni vitala i pripadnih užeta. Zato je 
masa tih bagera prema masi užetnih bagera približno 2--:2,5 
puta manja, pa je i njihova nabavna cijena niža. Potrebna je 
manja instalirana snaga, manji je utrošak energije, a veći su 
brzina i radni kapacitet. Bolje su i tehnološke karakteristike, 
jer se pokretnom žlicom može planirati neposredno na 
planumu etaže i na bilo kojoj visini iznad nje. Na razini etaže 
najveća je sila kopanja, a najmanja je na gornjem kraju 
trajektorije. Takva žlica ima i jedan stupanj slobode više nego 
žlica konvencionalnog bagera, tj. može se uvrtati i izvrtati u 
šarnirnom spoju. Limitirajući je faktor u gradnji velikih 
hidrauličkih bagera hidraulički pogon i duljina dohvata. 
Nedostatak je hidrauličkog pogona njegova osjetljivost u 
pogledu brtvenja i potrebnih svojstava ulja. 
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miniranog ugljena, tj. dobivalo se više krupnijih frakcija, a 
smanjila se potrošnja eksploziva. Podsjekačica je raznovrsnim 
dodacima i prilagodbama postala uređaj koji je umjesto 
početnih 10---+20cm, postupno omogućavao otkopavanje sve 
veće visine sloja. Udio se strojno iskopanog ugljena poveća- 
vao, a udio ugljena dobivenog pomoću eksploziva opadao. 
Danas se sve više ugljena otkopava mehanički, umjesto 
miniranjem. To je posljedica smanjene potrošnje komadnog 
ugljena kod malih potrošača, a povećane potražnje sitnog 
ugljena u industriji te relativnog smanjenja ukupne potrošnje 
ugljena posljednjih desetljeća. 

Podsjekačica (sl. 19) bio je stroj s radnim organima u 
obliku diska (sl. 20), motke (sl. 21) ili lanca (sl. 22) koji su 
opremljeni reznim noževima. Ti su se radni organi mogli 
kombinirati (sl. 23) ili udvajati (sl. 24). Stroj se kretao po tlu 
(podini) otkopnog prostora (širokog čela) tako da se sam 
povlačio užetom upetim za stupac podgrade. 

Ugljeni kombajn. Nedostatak je podsjekačice bio, uz 
ostalo, što se ugljen morao utovarati ručno. Zato je razvijen 
ugljeni kombajn ili ugljeni otkopni stroj. Najprije se upotreb- 
ljavao glatki bubanj sa spiralnim rasporedom noževa (sl. 25), 
zatim bubanj sa spiralnim orebrenjem (sl. 26) i, konačno, dva 
bubnja (sl. 27) kojima se sloj može otkopavati na određenom 
rasponu tako da ne ostaje neotkopanog ugljena (sl. 28). 


SI. 18. Izvedbe hidrauličkog bagera. a s visinskom ili čelnom žlicom, b s dubinskom ili obrnutom žlicom, c s hvatalicom 


Hidraulički se bageri grade i s radnim dijelovima za 
posebne namjene (sl. 18). 


Strojevi za kopanje ugljena 


U podzemnim se rudnicima ugljen nekada kopao ručno, 
zatim uz pomoć eksploziva, pa pomoću pneumatskih otkopnih 
čekića, a danas, gotovo jedino, potpuno mehanizirano. 

Za ručno otkopavanje služila je najjednostavnija alatka: 
kramp, a poslije i pneumatski otkopni čekić (v. Bušaći čekići, 
TE 2, str. 551). Kao ispomoć pri otkopavanju eksplozivom 
upotrebljavale su se podsjekačice za izradu podsjeka u 
ugljenom sloju (sl. 19), pa se tako dobivala još jedna više 
slobodna ploha za miniranje. Time se poboljšala granulacija 


SI. 19. Podsjeci u ugljenom sloju 


SI. 20. Podsjekačica s reznim diskom 
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SI. 22. Podsjekačica s reznim lancem 


SI. 24. Podsjekačica s dvostrukim reznim lancem 


Sl. 25. Glatki bubanj s noževima ugljenog kombajna 
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SI. 27. Ugljeni kombajn s dva bubnja 


Ugljen koji ostaje 


Ze 


a 


_Jalova krovina 


Jalova podin 


SI. 28. Otkopavanje ugljena kombajnom s jednim (a) i s dva bubnja (b) 


SL. 


26. Ugljeni kombajn sa spiralno orebrenim bubnjem 


Kombajn se pokreće pomoću kalibriranog lanca napetog 
uzduž otkopne fronte (sl. 29). Nedostatak je takva načina 
pokretanja upravo taj lanac koji osobito u valovitom sloju 
smeta, a može se i prekinuti. Zato se u novijoj izvedbi stroj 
pomiče uzduž zupčaste letve pomoću kotača s palcima ili 
lančanika (sl. 30). Zupčasta je staza sastavljena od kraćih 
segmenata, duljina kojih je jednaka polovici ili čitavoj duljini 
korita grabuljastog transportera s kojim čini cjelinu. 

Augeri (ogeri) su strojevi za otkopavanje ugljena bušenjem 
(sl. 31). Iz paralelno izrađenih hodnika buši se sloj nizom 
bušotina promjera do —1 m i dubine do —50 m postupno na 
jednu ili, češće, na obje strane. Stroj je zapravo horizontalna 
bušilica s mehaničkim iznošenjem iskopine spiralnim šipkama. 
Uređaj je pogodan za tanje slojeve budući da u najveći dio 
sloja ne treba ulaziti, a primjenljiv je i na površinskim 
kopovima. 

Strugovi. Do sada opisani strojevi ugljen otkopavaju 
noževima koji se brzo kreću dok se sam stroj kreće relativno 
sporo. Noževi strugova kreću se sporo, zajedno s uređajem, 
ali imaju veliku silu na oštricama. Uređaj stvarno i radi kao 
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strug za drvo ili metal. Može se upotrijebiti za otkopavanje 
krtog ugljena, dok se vrlo tvrdi, a posebno žilavi ugljeni (npr. 
ligniti) teško mogu otkopavati strugom. 

Uređaj se sastoji (sl. 32) od robustnog kućišta s noževima, 
najčešće na oba kraja, kako bi se moglo otkopavati u oba 
smjera. Broj, oblik i raspored noževa (sl. 33) ovisi o 
svojstvima ugljenog sloja (čvrstoća, ispucalost, postojanje 
jalovih proslojaka). Strugom se najčešće ne mora otkopavati 
cijela visina sloja, već se on u većem ili manjem dijelu 
potkopava, da bi se gornji dio sam obrušio. Otkopani se i 
obrušeni ugljen nagura na otpremni transporter. Strug se vuče 
po tlu u prostoru između čela ugljenog sloja i otkopnog 
transportera, ili po tom transporteru. U prvom se slučaju 
strug osigurava od prevrtanja pomoću tzv. nožice. U moder- 
nijoj se izvedbi strug kreće na transporteru po posebnim 
vodilicama. 

Dinamički strugovi. U tvrdom ugljenu bez propuklina ili 
s nepovoljno usmjerenim propuklinama primjenjuju se i 
dinamički strugovi (sl. 34) kojima se noževi, uz osnovno 
kretanje čitavog uređaja, dodatno kreću naprijed-natrag. To 
se dodatno kretanje noževa ostvaruje na dva načina: pomoću 
komprimiranog zraka, odnosno hidrauličkog pogona, gdje su 
noževi zapravo otkopni čekići, ili pak rotacijom neuravnote- 
ženih masa. Te su mase dva ekscentrična zamašnjaka pomoću 
kojih se promjenom ekscentričnosti može prilagođavati veli- 
čina i smjer gibanja noževa. 

Skreperski strugovi. U vrlo strmim i tankim slojevima 
teško je primijeniti bilo kakvu mehanizaciju. Skreperski 
strugovi omogućavaju otkopavanje i takvih slojeva bez 
ulaženja radnika u sloj, što znači i bez podgrađivanja. Uredaj 


ty, 


bo ao 


k 


SI. 31. Auger 
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se sastoji od posude s reznim noževima na jednom ili na oba 
kraja. Otkopani ugljen pada u posudu kojom se i otprema 
do kraja otkopne fronte i tu predaje transportnom uređaju. 

Strojevi za izradu hodnika i tunela mogu biti čelni ili 
punoprofilni. Izvedba punoprofilnih ovisi o tvrdoći stijene. 


SI. 32. Ugljeni strug s nožicom 


SI. 34. Dinamički strug 


2 


os Sl. 33. Teški ugljeni strug bez nožice 


Čelni otkopni strojevi sa sukcesivnim rezanjem (sl. 35) 
manje služe za jamsko otkopavanje ugljena i nekih ruda 
(soli), a pretežno za izradu hodnika i tunela. Oni su mobilni, 
s autonomnim pogonom, opremljeni gusjeničnim voznim 
uređajem, kućištem, reznim radnim organom, utovarnim 
uređajem i otpremnim transporterom. Radni organ može biti 
širokozahvatni ili uskozahvatni. Kao širokozahvatni radni dio 
služe rezni bubanj, rezni lanci-ili kombinacije bubnja i lanaca. 
Uskozahvatni rezni dio građen je drugačije. To je rezna glava 
montirana na kraju ruke, koja može biti ravna (sl. 36), svinuta 
(sl. 37) ili šarnirno pokretljiva (sl. 38). Cijelim radnim 
organom može se zakretati lijevo-desno i gore-dolje, pa se 
tako pokriva površina određenog oblika i dimenzija (sl. 39). 
Broj, oblik i raspored noževa te način rezanja, odnosno izrade 
profila, ovise o svojstvima stijene koja se reže. Iskopani 
ugljen, odnosno stijenski materijal pada na tlo i na utovarni 
plug odakle ga utovarni uređaj gura na otpremni transporter. 

Punoprofilni strojevi za iskop te izradu hodnika i tunela 
izrađuju cio zadani profil odjednom. Postoje strojevi za izradu 
nekružnih i strojevi za izradu kružnih profila. Prvi se grade i 
upotrebljavaju u SAD, uglavnom za otkopavanje soli. Strojevi 
za kružni punoprofilni iskop mogu raditi intermitentno ili 
kontinuirano (krtice). Strojevi za intermitentni rad upotreblja- 
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SI. 35. Kombajn za izradu hodnika 


Sl. 36. Kombajn za izradu hodnika s 
ravnom rukom 


SI. 37. Kombajn za izradu hodnika sa 
svinutom rukom 


36175 


SI. 39. Mogući profili hodnika i tunela (u mm) 


vaju se u mekim stijenama s hidrauličkom sekcijskom 
zabojnom podgradom. 

Mnogo su važniji strojevi za kontinuirani punoprofilni 
iskop, tzv. krtice. Njihova izvedba ovisi prvenstveno o tvrdoći 
stijena. 

Punoprofilni stroj za meke stijene (sl. 40) zatvoren je u 
vanjski plašt koji je ujedno i tijesna podgrada tunela po 
duljini samog stroja. Unutar plašta je pogon rezne glave koja 
se sastoji od greda s noževima i eventualno čelnog štita za 
sprečavanje prodora vode i sipke ili žitke stijenske mase u 
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SI. 38. Kombajn sa zglobnom 
rukom 


unutrašnjost stroja, odnosno tunela. Stroj se pomiče naprijed 
i ujedno ostvaruje potrebni potisak na radno čelo tako što se 
pomoću hidrauličkih cilindara odgurava od stalne podgrade 
postavljene iza stroja. U stroj je ugrađen i uređaj za dopremu 
već gotovih elemenata (segmenata) podgrade, te za njihovo 
precizno postavljanje u oblogu. 

Punoprofilni strojevi za čvrste stijene razlikuju se po 
načinu izdvajanja stijena iz cjeline. Jedni stijenu režu 
noževima koji se relativno velikom brzinom vrte u pogonjenim 
reznim glavama (sl. 41), dok je drugi drobe slobodno 
rotirajućim reznim elementima (sl. 42). Rezni elementi mogu 
biti izvedeni kao stožasta rotacijska tijela s čunjastim, 
bradavičastim ili zupčastim šiljcima (sl. 43) ili kao diskovi (sl. 
44). Efikasnost diskova ponekad se nastoji poboljšati primje- 
nom vodenog mlaza pod jakim tlakom (do 400 MPa, sl. 45). 

Prednosti su punoprofilnih strojeva: mogućnost izrade i 
najvećih potrebnih profila (i do promjera od 10 m), dobivanje 
glatkih zidova hodnika, minimum zaposlenog osoblja (doduše 
visokokvalificiranog), potpuno eliminiranje manualnog rada, 
zatim velika sigurnost, veliki učinci, odnosno brzina i niži 
troškovi izrade. Nedostaci su: ograničen najmanji promjer 
(-2m) i najveći promjer profila, skupa i dugotrajna priprema 
radilišta (doprema, montaža i zatim demontaža i otprema 
stroja), ograničena minimalna duljina hodnika (u zapadnonje- 
mačkim rudnicima kamenog ugljena ona iznosi —1,6km), 
potreba izrade komore za montažu i demontažu, veliki 
polumjeri horizontalnih i vertikalnih krivina (100-::200, odno- 
sno do 500m), veoma otežano izvođenje popravaka i 
inspekcije, velika osjetljivost na promjenu čvrstoće stijene 
kroz koju prolazi, nemogućnost povratnog hoda (stroj može 
ići samo naprijed) i, konačno, takvim se strojem hodnik može 
raditi samo s jednog kraja, dok je to drugim postupcima 
moguće s oba kraja, pa čak i s više polaznih točaka. Ipak su 
punoprofilni strojevi (krtice) danas nezamjenljivi kad se radi 
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SI. 40. Punoprofilni kopač za meke stijene ti 


SI. 41. Punoprofilni kopač za razrušavanje čvrstih stijena rezanjem 


SI. 42. Punoprofilni kopač za razrušavanje 
čvrstih stijena drobljenjem 


TE XI, 43 
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SI. 43. Rezni stošci za punoprofilne kopače 


O izradi dugih,ravnih i velikih profila hodnika u rudarstvu i 
građevinarstvu (metroi, hidrotehnički objekti ...). 


TRANSPORT U RUDARSTVU 


Zadatak je transporta u rudarstvu otprema iskopine od 
radilišta do odgovarajućeg odredišta te doprema potrebnog 
materijala od distribucijskog mjesta do radilišta. Veoma 
često transportna sredstva služe i za prijevoz ljudstva. 

Udio transporta u strukturi proizvodnih troškova u jam- 
skom radu iznosi 10-::13% u ugljenokopima, a 15:::50% u 
rudnicima metala. Na površinskim kopovima udio transporta 
u proizvodnim kao i u investicijskim troškovima iznosi 
40---70%. 

U načelu se za rudarski transport upotrebljavaju transpor- 
tna sredstva koja i inače služe u ostalim industrijskim granama 
i u javnom prometu, samo što su neka od tih sredstava manje 
ili više modificirana zbog specifičnih uvjeta rada u rudnicima, 
a neka i posebno konstruirana samo za primjenu u rudarstvu. 

Rudarska transportna sredstva mogu biti sredstva za 
diskontinuirani i sredstva za kontinuirani transport. 


«e. 


SI. 45. Punoprofilni kopač s dodatnim uređajem za razrušavanje stijena vodenim mlazom 


Sredstva za diskontinuirani transport 


Razlikuju se dvije osnovne grupe sredstava za diskontinui- 
rani transport: pružna transportna sredstva koja se kreću po 
tračnicama ili pomoću čeličnih užeta, dakle kretanje im je 
ograničeno na točno određenu trasu, i slobodna transportna 
sredstva koja imaju punu slobodu kretanja po površini tla. 

Prema načinu pogona mogu se sredstva za diskontinuirani 
transport razvrstati na autonomna, koja pokreće vlastiti 
pogonski motor, i na sredstva s vanjskim pogonom, koja se 
pokreću pomoću užeta. 

Pružna transportna sredstva. Pružni transportni sustav 
sastoji se od pruge (koja može biti kolosijek s tračnicama ili 
napeto čelično uže), rudarskih vagoneta i vagona, te rudničkih 
lokomotiva ili vanjskog uređaja za vuču vitlom. 

Kolosijek najčešće ima dvije tračnice standardnoga želje- 
zničkog profila. U novije doba uvode se i kolosijeci s jednom 
ili dvjema tračnicama profila u obliku slova I, U ili O. Prije 
su u jamama prevladavali kolosijeci širine 430---630 mm, a na 
površini kolosijeci od 760, 900, 1000 i 1067mm. Danas se 
nastoje primijeniti sve širi kolosijeci i u jamama i na površini, 
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vertikalni (ovjesni) za prijenos težine vozila na tračnicu i 
horizontalni (trakcijski) za pogon vozila. Vučna sila ovisi o 
pritisku kotača na tračnicu i o koeficijentu trenja između 
kotača i tračnice. Sila pritiska horizontalnih pogonskih kotača 
ostvaruje se umjetno pomoću snažne opruge ili hidrauličkog 
cilindra, a trenje oblogom kotača. Zahvaljujući wmjetnoj 
adheziji kotača, ovješena lokomotiva može svladavati uspone 
i do 25*, a prisilno vođenje lokomotive pomoću horizontalnih 
kotača omogućuje i velika krivudanja trase. Pruga se vješa 
sidrima o strop ako je stijena stropa dovoljne nosivosti, ili o 
podgradu ako je krovina slabija. Visećom prugom oslobađa 
se pod hodnika za druge namjene. 

Umjetna adhezija lokomotivskih kotača primjenjuje se i 
na .prugama položenim na pod ako je trasa krivudava i s 
velikim usponima. Takva pruga (podna pruga, njem. Flur- 


SI. 46. Standardni rudarski vagonet 


SI. 47. Jednotračna viseća pruga 
i lokomotiva 


pa se prelazi na normalni kolosijek od 1435 mm gdje god je 
to moguće s obzirom na tehnološke i ekonomske uvjete. 

Rudarska kolica ili rudarski vagonet (sl. 46) osnovno je 
transportno sredstvo pružnog transporta u rudarstvu. To je 
čelični sanduk postavljen na okvir s kolnim slogovima. 
Rudarska se kolica prazne prevrtanjem sanduka ili kroz vrata 
na dnu sanduka ili na jednom ili na oba boka, odnosno na 
jednom ili na oba čela sanduka. 

Obujam sanduka ovisi o namjeni rudarskih kolica. U 
jamama ugljenokopa upotrebljavaju se mala kolica od 
0,7---1,3m*, srednja od 2,5-++4m? i velika od 13-::30m*. U 
jamama rudnika metala upotrebljavaju se mala kolica od 
0,3---0,7 m? i velika od 2-+-10m?. Na površinskim kopovima 
upotrebljavaju se vagoni obujma 50 m' i više. 

Rudničke lokomotive za vuču rudarskih vagoneta i vagona 
po kolosijeku položenom na pod jame ili površinskog kopa 
opisane su u članku Lokomotive, TE 7, str. 560---562. 

U novije se doba u rudnicima upotrebljava i jednotračna 
viseća pruga sastavljena od međusobno povezanih i o strop j 
jamskog hodnika ovješenih čeličnih I-profila (sl. 47). Po =": 
ovješenoj tračnici vagonete vuče lokomotiva posebne kon- SI. 48. Pogonska jedinica lokomotive za jednotračnu viseću prugu 
strukcije (sl. 48). Ta lokomotiva ima dva sustava kotača: 


PIII 
DLA 
g VL ra 
ME jararerasah 


SI. 49. Lokomotiva za podnu 
prugu s umjetnom adhezijom 
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bahn) ima dvije tračnice U-profila, okrenute otvorenom 
stranom prema unutra ili prema van. Dva ili više pari 
vertikalnih kotača prenose težinu lokomotive na gornju plohu 
U-profila, a dva ili više pari horizontalnih kotača s umjetnom 
adhezijom pogone lokomotivu i prisiljavaju je da pri gibanju 
prati kolosijek (sl. 49). Vagoneti za takve pruge imaju kao i 
lokomotive, osim vertikalnih, nosivih kotača, također horizon- 
talne vodeće kotače. 

Vanjski pogon pružnih transportnih sredstava primjenjuje 
se za vagonete na jednotračnoj visećoj pruzi, te za uspinjače 
i svoznice. 

Sustav vanjskog pogona zatvorenim užetom kad je vagonet 
na jednotračnoj visećoj pruzi (sl. 50) ima vučno uže (2) koje 
tvori zatvoreni krug prolazeći preko pogonskog vitla (7), 
povratnog kotura (5) | nateznog uredaja (6). U posebnom 
vagonetu (4) nalazi se bubanj (3) na koji su učvršćena oba 
slobodna kraja užeta i namotana potrebna rezerva užeta. 
Namatanjem i odmatanjem užeta kompenzira se njegovo 
produljenje u toku eskploatacije, mijenja mu se duljina kad 
se trasa pruge produljuje ili skraćuje, odnosno kad se na užetu 
žele pomaknuti mjesta najvećeg habanja. Hvatište je vučne 
sile na bubnju, pa, ovisno o smjeru rotacije pogonskog vitla, 
vagonet s bubnjem vuče ili gura prikopčane teretne vagonete 
(7). Koturi raspoređeni duž pruge pridržavaju i vode vučno 
uže (sl. 51). 

Uspinjače i svoznice su u stvari vagoni na konvencionalnoj 
pružnoj trasi, a pokreće ih pomoću vučnog užeta vanjsko vitlo 
na kraju trase. 

Uspinjačom se materijal samo izvlači, a svoznicom se samo 
spušta. Izvedba sustava za vuču vagona ovisi o nagibu trase, 


Sl. 50. Jednotračna viseća željeznica s užetnim pogonom. / pogonsko vitlo, 2 
vučno uže, 3 bubanj s rezervom užeta, 4 vagonet s bubnjem, 5 povratni kotur, 
6 natezni uredaj, 7 teretni vagoneti 


SI. 51. Vođenje užeta u krivini 
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kapacitetu transporta i specifičnim radnim uvjetima (sl. 52). 
Najjednostavniji je jednoradni sustav s otvorenim užetom (sl. 
52a). Taj je sustav prikladan samo za trase većeg nagiba, jer 
vitlo izvlači vagone samo uzbrdo, a nizbrdo se vagoni spuštaju 
djelovanjem sile gravitacije. Ako je trasa horizontalna ili 
nedovoljno velikog nagiba da bi se vagoni spuštali djelova- 
njem gravitacije, potrebna su dva vitla, po jedno na svakom 
kraju trase (sl. 52b), odnosno sustav sa zatvorenim užetom, 
koji ima na jednom kraju pruge vitlo sa dva bubnja, a na 
drugom povratni kotur (sl. 52c). Kapacitet transporta može 
se udvostručiti ako je sustav dvoradni, tj. ako su na trasi dva 
paralelna kolosijeka, tako da se po svakom od njih istodobno 
kreće kompozicija vagona, ali u suprotnim smjerovima (sl. 
52d, e i f). To znači, dok se na jednom kraju trase vagoni 
pune materijalom, na drugom se prazne, pa se u jednom 
smjeru kreću prazni vagoni, a u suprotnome natovareni. 

Sličan se učinak postiže sustavom transporta pomoću 
beskonačnog užeta (sl. 52g). 
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SI. 52. Shema transporta čeličnim užetom, a jednoradni transport s jednim 

otvorenim užetom, b jednoradni s dva otvorena užeta, c jednoradni s prednjim 

i stražnjim užetom, d dvoradni s prednjim i stražnjim užetom, e dvoradni 

transport s dva otvorena užeta, f dvoradni s jednim otvorenim užetom, g 
transport s beskonačnim užetom 


Danas se u rudarstvu uspinjače i svoznice sve više 
napuštaju jer im je kapacitet malen. Ponegdje se još 
primjenjuju kao ispomoć u ciklusu kamionskog transporta 
gdje se na najvećem usponu, redovito unutar dubokog 
površinskog kopa, kamioni izvlače na posebnom vagonu-plat- 
formi. 

Žičare, kao sredstvo transporta u rudarstvu, imaju veliku 
prednost jer njihova trasa vrlo malo ovisi o morfologiji i 
konfiguraciji terena. U brdovitim, močvarnim, jezerskim i 
urbaniziranim područjima žičare mogu jednostavno i relativno 
jeftino premostiti velike daljine te svladati i veće visinske 
razlike između krajnjih stajališta. Izvedbe teretnih žičara za 
potrebe rudarstva opisane su u članku Prenosila i dizala, 
poglavlje Žičare. 

Lančare su se upotrebljavale u rudničkom transportu u 
doba kad čelična užeta nisu bila pouzdana i tehnološki 
usavršena. Danas su se zadržale kao tzv. donji lanac za 
prevlačenje vagona još samo za rudničke izvoznice na 
navozištima i odvozištima, te na separacijama i rudničkim 
dvorištima. 

Slobodna transportna sredstva mogu biti autonomna i s 
vanjskim pogonom, a karakteristika im je da se gibaju 
neposredno po tlu, a ne po tračnicama ili po napetom 
čeličnom užetu. 

Autonomna transportna sredstva motorna su vozila pogo- 
njena redovito Dieselovim motorom, a to su: kamioni, 
LHD-vozila, autoskreperi, a uvjetno i dozeri (buldozeri). 
Rudarski transportni sustav s autonomnim vozilima izvan- 
redno je fleksibilan jer su ta vozila autonomna u pogledu 
pogonske energije i trase gibanja, a kvar ili zastoj jedne 
jedinice ne ometa i ne zaustavlja sav transport na trasi. 
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SI. 53. Različiti tipovi rudarskih kamiona 


Kamioni standardne izvedbe za prijevoz rasutog materijala 
upotrebljavaju se i u rudarstvu (v. Automobilna vozila, TE 1, 
str. 453). U rudarstvu se upotrebljavaju različiti tipovi 
kamiona (sl. 53). Za transport ruda izgrađen je i do sada 
najveći kamion nosivosti 350 t s pogonskim motorom snage 
—2240 kW (sl. 54). 

LHD-vozila kombinacija su utovarača i kamiona, a naziv 
im dolazi od engleskoga load-haul-dump (utovariti-prevesti-is- 


tresti). Postoje dvije varijante: vozilo s posebnim uređajem 
za punjenje tovarnog sanduka (sl. 55) i vozilo s tovarnim 
sandukom koji ima ujedno i utovarnu funkciju (sl. 56). Taj 
drugi tip danas prevladava u rudarstvu, a karakteristika mu 
je što ima utovarnu žlicu tolikog obujma da služi i kao tovarni 
sanduk. Rasporedom masa i konstrukcijom vozila s tovarnom 
žlicom na jednom, a pogonskom i prijenosnom grupom na 
drugom kraju postiglo se da ta vozila imaju relativno veliku 
nosivost u odnosu na vlastitu masu. 

LHD-vozila mnogo se upotrebljavaju u podzemnoj eks- 
ploataciji metalnih i nemetalnih ruda (boksit, sol i sl.) gdje 
nepravilne i teške trase otežavaju rentabilnu primjenu bilo 
koje druge transportne mehanizacije. 

Autoskreperi su varijanta LHD-vozila, a služe za plitki 
otkop sipkog materijala, te utovar i prijevoz. U rudarstvu se 
upotrebljavaju za rad na otkrivci. O autoskreperima v. 
Bagerovanje, TE 1, str. 645. 

Buldozeri (dozeri) su strojevi za izradu plitkih rezova, pa 
se samo uvjetno mogu smatrati transportnim sredstvom za 
male udaljenosti (v. Bagerovanje, TE 1, str. 644). U rudarstvu 
se upotrebljavaju na površinskim kopovima kao pomoćna 
mehanizacija za planiranje i čišćenje etaža, prigrtanje materi- 
jala bageru, čišćenje snijega, uklanjanje obraslog i humusnog 
sloja na otkrivci i sl. 

Užetni skreperi (kabelni bageri) sredstva su s vanjskim 
pogonom koja služe za kopanje i za transport (v. Bagerovanje, 
TE 1, str. 644). Uređaj se sastoji od skreperske posude koja 
se čeličnim užetom povlači prema naprijed pri punjenju i 
transportu materijala, a prema natrag kad se vraća prazna 
(sl. 57). Upotrebljavaju se u šljunčarama za iskop i izvlačenje 
šljunka i pijeska, a u jamskom radu za navlačenje rude ispod 
komora do sipki za utovar u vagone, dakle samo kao 
transportno sredstvo. 


Sredstva za kontinuirani transport 


Od različitih sredstava za kontinuirani transport prije su 
se u rudarstvu upotrebljavale stresaljke, a njih su danas gotovo 
potpuno zamijenili transporteri s beskonačnom trakom, grabu- 
ljasti transporteri te pneumatski i hidraulički transporteri. 


SI. 56. LHD-vozilo bez posebnog utovarnog uređaja 
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Si. 57. Užetni skreper. a izgled, b shema rada 


Stresaljke djeluju na principu oscilacijskog gibanja podloge 
gdje se sipki ili komadni materijal s podlogom pomiče na 
mahove naprijed. O tim transporterima v. Prenosila i dizala, 
poglavlje Tresivi transporteri. 


Transporteri s beskonačnom trakom najvažnija su sredstva 
transporta u rudarstvu. O njima v. Prenosila i dizala, po- 
glavlje Trakasti transporteri. 

Transporter s beskonačnom trakom tipično je jedno- 
smjerno transportno sredstvo, ali u rudarstvu služi i kao 
dvosmjerno, za istodobni odvoz ugljena iz jame i dovoz zasipa 
u jamu (najčešća kombinacija). Zasip se prevozi na donjoj, 
tj. povratnoj i inače neiskorištenoj grani trake. Na početku 
trase posebni uređaj obrće donju granu trake, a na kraju trase 
vraća je natrag u normalni položaj (sl. 58), tako da strana 


SI. 58. Okretanje donje grane beskonačne trake za istodobni dvosmjerni 
transport 
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trake što naliježe na pogonske valjke ostaje stalno čista, jer 
se ugljen i zasip prevoze na suprotnoj, prljavoj strani trake. 

Uz posebne konstruktivne i sigurnosne mjere mogu se u 
rudničkim jamama prevoziti na transporteru s beskonačnom 
trakom i ljudi (sl. 59). Na mjestu ukrcaja i iskrcaja osoblja 
nalaze se rampe za siguran pristup, a na dovoljnom razmaku 
od mjesta iskrcaja postavljene su uočljive oznake upozorenja. 
Ljudi se na traci voze ležeći potrbuške, s glavom u smjeru 
vožnje, udaljeni jedan od drugog po nekoliko metara, tj. 
toliko da je osigurano pouzdano penjanje i silaženje. 


KJE“ 
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SI. 59. Prijevoz ljudi transporterom s beskonačnom trakom 


Lančani transporteri grade se u različitim izvedbama, a 
osnovna im je karakteristika da imaju jedan ili više lanaca 
kao vučne, odnosno kao vučne i nosive elemente. Za 
rudarstvo su tipični /ančani transporteri sa strugalima ili 
grabuljari (v. Prenosila i dizala, poglavlje Transporteri sa 
strugalima). 

Grabuljari (sl. 60) osobito su prikladni za odvoz ugljena 
na dugačkom ugljenom otkopu (širokom čelu) jer su robustni 
i otporni na teške uvjete rada, lako se postavljaju, premještaju 
i prilagođavaju neravninama širokog čela, zauzimaju malo 
prostora i male su visine. 

Lakši grabuljari su jednolančani, a ježi, otkopni,dvolanča- 
ni. Za posebno teške uvjete rada, velike kapacitete transporta 
i za specijalne zadatke grabuljari se grade sa tri i više lanaca. 

U modernim ugljenokopima grabuljasti transporter služi i 
kao staza po kojoj se kreće otkopni stroj i kao oslonac 


SI. 60. Lančani transporter sa strugalima (grabuljar) 


RUDARSTVO, STROJEVI I TRANSPORT 


vodilica ugljenog struga, te kao oslonac hidrauličke samo- 
hodne pregrade. U utovaračima (sl. 16) i uskozahvatnim 
kombajnima za izradu hodnika (sl. 38) grabuljar služi za 
otpremu iskopanog materijala. Grabuljari se ugrađuju kao 
pomično dno i u sekcije specijalnih bunkerskih vlakova i 
vozila. Vozilo se puni na jednom kraju, a grabuljar se 


SI. 61. Bunkerski vlak 
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polagano kreće i pomiče utovareni materijal do drugog kraja, 
sve dok se vozilo ne napuni (sl. 61). Napunjeno vozilo se 
prazni stavljanjem grabuljara u pogon. 

Transport cjevovodima. Za transport rasutog materijala 
kroz cjevovode postoje dva sustava: pneumatski i hidraulički. 
Oba se sustava primjenjuju i u rudarstvu (v. Prenosila i dizala, 
poglavlja Pneumatska prenosila i Hidraulička prenosila). 

Pneumatski transport cjevovodom odavno se upotrebljava 
u rudarskoj tehnologiji otkopavanja sa zasipanjem, tj. kad se 
otkopani prostori moraju zapuniti nekim jalovim materijalom 
da se spriječi rušenje ili slijeganje krovine. Zasipni se 
materijal dobiva na površini ili u jami, a na mjesto zasipanja 
doprema se cjevovodom uz pomoć komprimiranog zraka. 
Ako bi zasipni materijal mogao začepiti cijev, kao npr. pri 
vertikalnom spuštanju materijala kad se na dnu cijevi čestice 
materijala sedimentiraju, transportni se sustavi obično kombi- 
niraju. Zasip se s površine doprema nekim konvencionalnim 
transportnim sredstvom što bliže otkopu, a tek ga odatle 
preuzima pneumatski cjevovod. 

Hidraulički transport cjevovodom mnogo je povoljniji od 
pneumatskoga zbog veće gustoće tekućine (vode) kao nosivog 
medija. U rudarstvu se smjesa materijala i vode (tzv. pulpa) 
obično transportira kroz cijevi pod tlakom što ga proizvodi 
pumpa, a rijetko prirodnim padom, tj. gravitacijski, zbog 
nagiba cijevi ili otvorenog kanala. 

Primijenjen u jamskom radu hidraulički transport ima 
specifičnih prednosti prema mehaničkom i pneumatskom 
transportu: manji je broj ozljeda radnika, smanjena je 
opasnost od požara i eksplozije ugljene prašine, jamska 
atmosfera se manje onečišćava itd. Na površini u okviru 
rudnika hidraulički se transport sve više upotrebljava za 
transport na udaljenostima do 20 km, uglavnom od rudničkog 
skladišta do postrojenja za oplemenjivanje ili od tih postroje- 
nja do jalovišta. 

U rudarstvu se hidraulički transport uspješno primjenjuje 
i za vrlo velike udaljenosti. Najdulji hidraulički cjevovod je 
u SAD i ima 440 km, a planira se cjevovod dug čak 2250 km. 
U Brazilu se cjevovodom dugim 396 km transportira flotacijski 
željezni koncentrat od rudnika kraj grada Belo Horizonte do 
luke Espirito Santo na Atlantiku. 

Na sl. 62 prikazani su postojeći i planirani cjevovodi za 
hidraulički transport ugljena i željezne rude u Evropi. 
Zanimljiv je planirani cjevovod od Katowica do Linza, dug 
770 km, kojim bi se godišnje hidraulički transportiralo 5-10 t 
ugljena. Računa se da bi taj hidraulički transport bio 5--:10 
puta jeftiniji od željezničkoga, koji bi za istu količinu ugljena 
trebao 16 vlakova na dan. Radi dopreme željezne rudače, 
Linz bi se drugim hidrauličkim cjevovodom spojio s obalom 
sjevernog Jadrana, a jedna od mogućih varijanata trase 
prolazi Jugoslavijom i završava u Bakarskom zaljevu. 


SI. 62. Postojeći i planirani cjevovodi za hidraulički 
transport ugljena i željezne rude u Evropi 
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IZVOZNICE 


Izvoznice, poseban tip dizala kojim se u jamu spuštaju 
ljudi i materijal, a na površinu podižu mineralna sirovina, 
jalovina i ljudi. Razlikuju se izvoznice s koševima za prijevoz 
ljudi i svih vrsta tereta, izvoznice sa skipovima kojima se 
izvlači samo iskopina i kombinirane izvoznice s tzv. skipoko- 
ševima. Izvoznice najčešće imaju dvije izvozne posude i rade 
ciklički: dok se jedna posuda puni, druga se prazni, pa se 
puna izvlači, a prazna spušta. Rjeđa je izvoznica sa samo 
jednom izvoznom posudom, kad drugu posudu zamjenjuje 
protuuteg (kao kod dizala u zgradama). Nedostatak je takva 
rješenja manji kapacitet, a prednost manji promjer okna. 

Izvoznica (sl. 63) se sastoji od izvoznog stroja, tornja, 
izvoznih posuda, užeta i navozišta u jami (onoliko navozišta 
koliko je izvoznih horizonata) i odvozišta na površini. 
Pogonsku snagu daje izvozni stroj (sl. 64) koji se sastoji od 
pogonskog elektromotora, reduktora, bubnjeva ili tarnih 
kotača, kočnog mehanizma, uređaja za kontrolu, upravljanje 
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Sl. 63. Izvozno postrojenje 
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i regulaciju izvoznice te (eventualno) ispravljačke grupe. Kao 
pogonski motor može se upotrijebiti istosmjerni ili izmjenični 
elektromotor. Za veće izvoznice najčešće se upotrebljava 
istosmjerni elektromotor zbog povoljnijih svojstava u uprav- 
ljanju i regulaciji. Velika se brzina vrtnje elektromotora 
smanjuje reduktorom. Za izvoznice se upotrebljavaju i 
elektromotori s mnogo pari polova koji imaju dovoljno malu 
brzinu vrtnje da je moguće eliminirati reduktor. Zbog niže 
cijene i lakše zamjenljivosti novije izvoznice imaju elektromo- 
tore veće brzine vrtnje s reduktorom. 

Pogonska se sila prenosi na uže bubnjem ili tarnim 
kotačem. Kad se prenosi bubnjem, uže se na bubanj 
namotava, pa se izvozna posuda podiže, ili pak odmotava, pa 
se tada posuda spušta. Prema tome, svakoj posudi pripada 
jedno uže i jedan bubanj. Bubnjevi moraju biti dvije 
nezavisne cjeline da bi se naknadno mogle regulirati duljine 
užeta, ili mijenjati horizonti s kojih se izvozi. U prvom 
slučaju, puna posuda koja se podiže treba stići do površine 
u momentu kad prazna koja se spušta stigne do određene 
razine u jami. Slično je i pri promjeni izvoznih horizonata. 

Uže se učvršćuje u unutrašnjosti bubnja i namata najčešće 
na drvetom obloženu, užlijebljenu, cilindričnu površinu u 
jednom sloju. Ono se smješta na bubanj tako da se pri rotaciji 
bubnja istovremeno jedno uže namata, a drugo odmata. 
Dimenzije bubnja određene su duljinom užeta koje se mora 
namotati i njegovim promjerom. 

Tarni kotač ili (prema izumitelju) Koepeov kotač (sl. 65) 
služi za prijenos sile od pogonskog motora na izvozno uže 
samo pomoću trenja između kotača i užeta prebačena preko 
njega. Takva izvoznica ima samo jedno uže, otprilike 
dvostruko dulje nego izvoznica s bubnjevima. Uže se ne može 
skraćivati (osim odsijecanjem) i ne mogu se mijenjati izvozni 
horizonti. Tarni je kotač mnogo jednostavniji, lakši i jeftiniji 
nego bubnjevi za jednaku izvoznicu. Upravo zbog manje 
težine vrlo se često cijeli izvozni stroj zajedno s Koepeovim 
kotačem smješta na vrh izvoznog tornja, što ima mnoge 
prednosti. Najveća je da se umjesto jednoga debljeg može 
uzeti više tanjih užeta, što daje veću sigurnost, manji promjer 
kotača i omogućuje veće dubine izvoza. Tada, međutim, 
pojedina užeta bježe, zbog čega su nejednoliko opterećena. 


SI. 65. Izvozni stroj s tarnim kotačem (Koepeov kotač) 
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To bježanje nastaje zbog i najmanjih razlika u promjerima 
pojedinih tarnih kotača. Ako, npr., promjeri kotača iznose 
5000 i 5002 mm, opseg kotača ili put užeta za jedan okretaj 
iznosi 15708,0 i 15714,3mm, pa ta razlika od 6,3mm za 
dubinu od 800 m iznosi već 321 mm. To je dovoljno da sav 
teret izvozne posude ostane na jednom užetu. Stoga se spoj 
više užeta i posude izvodi ili pomoću balansira različitih 
izvedaba (sl. 66a i b), ili pomoću krutog zavjesa (sl. 66c), ali 
s dinamometrom i uz mogućnost podešavanja. 
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SI. 66. Ujednačivanje op- 
terećenja užeta višeužet- 
nih izvoznica s tarnim 
kotačem. a i b pomoću 
balansira, c prilagođava- 
njem duljine užeta i kon- 
trolom pomoću dinamo- 
metra 


Kočnice su element regulacije i sigurnosti, pa svaka 
izvoznica mora imati dvije nezavisne kočnice: manevarsku (ili 
radnu) i sigurnosnu. Radnom se kočnicom usporava gibanje 
posuda pri kraju izvoznog puta i drži sustav u zakočenom 
položaju za vrijeme punjenja odnosno pražnjenja posuda; 
njome se upravlja ručno ili automatski prema zadanom 
programu. Sigurnosna kočnica djeluje samo automatski kad 
se izvozna posuda ne zaustavi na krajnjim točkama izvoznog 
puta, kad brzina postane veća od dopuštene i kad nestane 
pogonske energije. Radna se kočnica aktivira pneumatski 
(čeljusna kočnica) ili hidraulički (disk-kočnica), dok se 
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sigurnosna aktivira samo mehanički: utegom (čeljusna) ili 
oprugama (disk). Svaki bubanj ima zasebni izvršni organ 
sigurnosnih kočnica. 


Konvencionalna čeljusna kočnica (sl. 67) sastoji se od 
kočnog vijenca, kočnih čeljusti, kočničkog polužja, kočničkih 
cilindara (radnog i sigurnosnog), te utega ili opruga. Radna 
i sigurnosna kočnica imaju isti izvršni organ (vijence i 
čeljusti), isto polužje, a samo različite izvore sila za aktivira- 
nje. Pneumatski cilindar radne kočnice direktno proizvodi silu 
koja će, povećana omjerom krakova kočničkih poluga, proiz- 
vesti potrebnu silu na kočnim vijencima bubnja ili tarnog 
kotača. Isti takav pneumatski cilindar drži uteg sigurnosne 
kočnice podignut ili oprugu zategnutu, odnosno kočnicu 
neaktiviranu. Ako iz jednog od predviđenih razloga nestane 
tlaka u cilindru, uteg će se spustiti i povući poluge proizvodeći 
istim izvršnim organom jednak učinak kao i radna kočnica; 
opruga će to isto učiniti oslobađajući istezanjem svoju 
akumuliranu energiju. Zbog inertnosti pokretnih masa kočnog 
sustava, zračnosti, elastičnosti i trošenja, čeljusne kočnice se 
u modernim izvoznicama zamjenjuju disk-kočnicama (sl. 68). 
Kočni vijenac na bubnju ili kotaču zamijenjen je diskom, a 
čeljusti kliještima ili štipaljkama. Da bi se postigla dovoljna 
kočna sila, po obodu se diska smješta više jednakih kliješta 
ili kočnih jedinica. Kočna se sila ostvaruje oprugom (sl. 69), 
a regulira hidrauličkim cilindrom koji djeluje nasuprot opruzi: 
smanjivanjem tlaka pojačava se kočenje i obratno. Zbog 
mnogo viših tlakova te kočnice imaju manje dimenzije. Takva 
je kočnica ujedno i sigurnosna: nestankom tlaka dolazi do 
kočenja, odnosno zaustavljanja izvoznice. Zbog toga što je 
kočna sila zbroj kočnih sila više pojedinačnih, nezavisnih 
kočnih jedinica, takve su kočnice veoma pouzdane. 

Izvozni stroj opremljen je pokazivačem dubine što ga 
preko lanca ili posebne osovine pokreće pogonska osovina, a 
služi za kontrolu položaja izvoznih posuda u oknu. Istim 


Sl. 68. Disk-kočnica 
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putem pogonjeni su regulator brzine, brzinomjer (tahometar) 
i tahograf koji registrira stanje izvoznice u svakom trenutku. 


repitjjrririrtta, 
4 VA 
HA 

M 4 
HI 

HA 

H 

H 

H = 
HA 

A 

A 


Le 


Dovod ulja 
pod tlakom 


SI. 69. Shema disk-kočnice 


Izvozni toranj (sl. 70). Zavješenje užeta mora omogućiti 
dovođenje izvozne posude njenim donjim dijelom bar na 
razinu površine, a često i dosta više od toga. Izvozni je toranj 
nastavak puta gibanja posude, pa su u njemu predviđeni 
uređaji za prisilno i pouzdano zaustavljanje posude ako ona 
prijeđe dopuštenu granicu. U tornju su, .već prema tipu 
izvoznice, bunkeri za mineralnu sirovinu, galerije za ubrzani 
ukrcaj i iskrcaj ljudi, krivine za pražnjenje skipova, isprav- 
ljački i komandni uređaj. Tornjevi mogu biti rešetkasti ili 
zidani (tada je izvozni stroj u njima). Kad je izvozni stroj na 


SI. 70. Rešetkasti izvozni toranj 
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tlu pored .okna, na toranj djeluje koso usmjerena sila 
zatezanja izvoznih užeta, pa se toranj podupire nogarima ili 
kosnikom. Zatvoreni, zidani tornjevi izoliraju izvozno uže od 
atmosferskih utjecaja, što veoma povoljno utječe na stanje i 
vijek trajanja užeta. 

Izvozne posude. Kao izvozne posude služe koševi za 
prijevoz vagona i ljudi (sl. 71a i b) ili skipovi za rinfuznu 
sirovinu (sl. 71c). 

Da bi se povećala nosivost po površini presjeka okna i da 
bi se smanjila mrtva težina za udio vagona, koševi se najčešće 
izrađuju s više etaža, za jedan veći ili dva manja vagona po 
etaži. Koševi su čelične rešetkaste konstrukcije sa zatvorenim 
perforiranim ili mrežastim bočnim i punim, jakim podnim i 
stropnim stranicama; na čelnim su stranama otvoreni kad se 
prevoze vagoni, a zatvoreni vratima (koja se otvaraju prema 
unutra) ili mrežom (koja se može podići) kad se prevoze ljudi. 

Skipovi su potpuno zatvorene prizmatične čelične posude 
s otvorom za punjenje na gornjem i otvorom s odgovarajućim 
zatvaračem na donjem dijelu. Budući da nema balasta (vagon, 
kolica) i da je volumen bolje iskorišten, skipovi imaju veću 
nosivost, a izvoznice sa skipovima velik kapacitet. Ugradnjom 
skipova najjednostavnije se povećava kapacitet izvoza. Koševi 
se pune i prazne po etažama, pa ih treba premještati, što 
produžuje operaciju, dok se skip puni iz bunkera odjednom, 
točno doziranom količinom mineralne sirovine. Upotrebom 


SI. 71. Izvozne posude: a jednoetažni koš, b troetažni koš, c skip 
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skipova omogućuje se potpuna automatizacija izvoza, što 
pridonosi povećanju izvoznog kapaciteta. 

Izvozne posude imaju s gornje strane uređaj za zavješenje 
na izvozno uže ili spojni pribor (sl. 72). Uređaj se sastoji od 
centralne motke, dvaju zglobova što omogućuju njihanje 
posude, eventualno  balansirnog uređaja i užetne kopče. 
Središnja je motka elastično učvršćena za posudu uređajem 
za hvatanje (sl. 73). Glavni je sastavni element tog uređaja 
par šapa ili pandži sa svake strane posude. Te su šape 
razmaknute dok posuda visi na užetu; ako se posuda otkine, 
opruga se oslobodi i raširi, te preko polužja pritisne šape uz 
vodilicu, pa se posuda uspori i zaustavi. Za vođenje uzduž 
vodilica u oknu posude su opremljene krutim ušicama ili 
elastično pričvršćenim kotačima (sl. 74). 


SI. 72. Spojni pribor izvoznih posuda 


SI. 74. Elastično vođenje izvozne posude uz 
metalnu krutu vodilicu 
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Izvozna užeta sastavljena su najčešće od 6 pramenova ili 
strukova usukanih čeličnih okruglih žica i obavijenih (usuka- 
nih) oko jezgre od prirodnih (sisal, manila) ili sintetskih 
dugovlatih niti. Jezgra se natopi mazivom pa je ona rezervoar 
maziva za vrijeme esploatacije užeta. Žice su od čelika, vlačne 
čvrstoće 1570 ili 1770 N/mmf, i visoke su elastičnosti. Za 
vlažna okna upotrebljavaju se užeta od pocinčanih žica, koje 
su otpornije na rđanje. Užeta se smiju upotrebljavati samo 
ograničeno vrijeme (2---3 godine), neovisno o tome da li je 
izvoznica radila ili stajala, te se tijekom tog vremena moraju 
redovno i rigorozno kontrolirati i ispitivati. 

Oprema okna. Za vođenje izvoznih posuda uzduž okna 
služe krute drvene, metalne ili elastične užetne vodilice. 
Drvene se (bor, ariš, hrast, jasen) češće upotrebljavaju, 
osobito za manje brzine, s krutim ušicama za vođenje na 
posudama. Vodilice se pričvršćuju u oknu na ugrađene 
poprečnice. Takva je oprema okna skupa, pa se katkad 
zamjenjuje elastičnim vodilicama. To su zavješena užeta koja 
su na dnu okna zategnuta utezima. 

Navozište i odvozište. Navozište u jami (sl. 75) i odvozište 
na površini krajnje su točke izvoznog puta gdje se izvoze pune 
odnosno prazne posude. Ako se ruda doprema vlakovima, na 
navozištu mora biti dovoljno kolosijeka za primanje punih i 
praznih vagona. 

Izvozni režim, kinematika i dinamika izvoznice. Izvoz 
nekog tereta za određeno vrijeme i s određene dubine može 
se obaviti sporim izvlačenjem velikog tereta ili brzim izvlače- 
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odnosno gornja isprazni (sl. 77a), počinje podizanje pune i 
istodobno spuštanje prazne izvozne posude s konstantnim 
ubrzanjem i, dakako, sa sve većom brzinom (točka a na sl. 
76). Podizanje, odnosno spuštanje izvoznih posuda ubrzava 
se sve dok se ne postigne maksimalna brzina (u točki b na 
sl. 76), kad se nastavlja gibanje posuda konstantnom brzinom 
(sl. 77b), a u točki c na sl. 76 počinje usporavanje posuda 
kako bi se one zaustavile na najvišoj, odnosno najnižoj razini 
(točka d na sl. 76, sl. 77c). Nakon toga izvozne posude miruju 
da bi se gornja posuda ispraznila, a donja napunila. Kad se 
to ostvari, počinje novi ciklus izvoza. Ako se radi o izvozu 
iz malih dubina, trapezni dijagram prelazi u trokutni, gdje 
nema razdoblja vožnje s konstantnom brzinom. Maksimalna 
brzina izvoznog ciklusa ne smije premašiti vrijednost dopu- 
štenu propisima (14 m/s za prijevoz ljudi, 20 m/s za prijevoz 
materijala). 

Potrebna sila tijekom ubrzavanja (sl. 77a, trajanje tf, na 
sl. 76) iznosi 


B=G+0+hq+2(G+0+kq)- 
-|G+na-2(6+ha) =Q0+(h,—h)q + 


+226 +0 + (h+h)al, (1) 


gdje je G težina izvozne posude, O težina korisnog tereta, g 


Sl. 75. Navozište u jami 


njem malog tereta. Optimalan se omjer tereta i brzine izvoza 
postiže uz najmanji utrošak energije. Kako su za to potrebne 
detaljne analize i usporedbe niza mogućih omjera, za 
praktične se svrhe upotrebljavaju empirijske formule. 
Najčešće se izvozi s brzinama koje odgovaraju trapeznom 
dijagramu (sl. 76). Nakon što se donja izvozna posuda napuni, 


SI. 76. Izvozni dijagram brzina-vrijeme. f, trajanje 

ubrzanja, f trajanje vožnje s konstantnom brzi- 

nom, t; trajanje kočenja, ty pauza u radu izvoznice, 
t. trajanje izvoznog ciklusa 


G+h,q 


G+Q+h,q 
Sl. 77. Položaj izvoznih posuda za vrijeme izvoznog ciklusa. a 
početni položaj posuda, b položaj za vrijeme gibanja konstantnom 

brzinom, c konačni položaj izvoznih posuda 
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težina jednog metra užeta, a ubrzanje posuda, g ubrzanje 
Zemljine teže, hy duljina užeta koje nosi punu posudu, a h, 
duljina užeta koje nosi praznu posudu. Sve veličine imaju 
konstantnu vrijednost osim veličina Ag i h., koje su funkcije 
vremena. Razlika hy—h, postaje sve manja, jer se hu 
smanjuje, a h, povećava, dok zbroj hu + h, ostaje konstantan, 
jer se hy točno toliko smanjuje koliko se h, povećava. Prema 
tome, s podizanjem pune posude smanjuje se potrebna sila. 

Kad se puna posuda podiže konstantnom brzinom (sl. 77b, 
trajanje f na sl. 76), potrebna je sila 


R=G+Q0+hq-(G+hq)=Q0+(h-h)q. (2) 


Tada na potrebnu silu utječe težina pune posude, a razlika 
ha —h. postaje sve manja što se puna posuda više diže. Kad 
su posude na jednakoj visini, postaje hy=h,, pa s daljim 
podizanjem pune posude ta razlika dobiva sve veću negativnu 
vrijednost. To znači da se s podizanjem pune posude potrebna 
sila sve više smanjuje. 

Za vrijeme usporavanja (sl. 77c, trajanje £; na sl. 76), 
potrebna sila iznosi 


=G+Q+ha-2(G+0+hwq)- 


< G+ha+2(G+hq) =0+(h—h)q- 


- “(26 +0 +(h+h)a]. (3) 


To znači da se potrebna sila stalno smanjuje, jer je razlika 
ha—hs<0 i jer je zbroj hu + h. konstantan. 

Promjena potrebne sile za vrijeme cijelog ciklusa vidi se 
na sl. 78 (krivulja A). Potrebna sila stalno se mijenja, pa je 
izvozni sustav neuravnotežen. 


SI. 78. Izvozni dijagram sila-vrijeme. A neuravno- 


teženi izvozni sustav, B statički uravnoteženi 
sustav (ostale oznake kao na sl. 76) 


Najjednostavnije je sustav uravnotežiti pomoću donjeg 
užeta koje je obješeno o dno izvoznih posuda, pa su jednake 
duljine užeta koje djeluju na obje strane. Tadajehu=h,=H, 
gdje je H visina dizanja (sl. 77), pa izrazi (1) do (3) imaju 
oblik: 


- 0+22(0+H,) (4) 
= Q (5) 
= 0-2.(0+H,). (6) 


Tada su potrebne sile tijekom sva tri perioda dizanja (4, 6 i 
3) konstantne (krivulja B na sl. 78), što znači da je izvozni 
sustav uravnotežen. Takvo se uravnoteženje naziva statičkim. 

Donje uže povećava zavješeni teret, pa se za veoma 
duboke jame upotrebljavaju izvoznice s dinamičkim uravnote- 
ženjem. To se može ostvariti upotrebom konično-cilindričnih 
bubnjeva (sl. 79). Na početku dizanja djeluje najveća sila 
Funex, A Na kraju najmanja sila Fp;,, pa ako se želi da momenti 
budu jednaki, potrebno je da bude FiqaxFmax E FrinFmin> gdje je 
Fmax NAJVEĆI, A Finin Najmanji polumjer bubnja. Odatle se dobiva 
vrijednost omjera polumjera 
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mun Frnax (7) 
Frmax Fam : 

Prema izrazima (3) i (6) može se zaključiti da sila F, može 
postati i negativna. To znači da se sustav giba i bez djelovanja 
pogonskog stroja, pa se mora dodatno kočiti. To se postiže 
mehaničkim kočenjem, a ako za pogon služi istosmjerni 
električni. motor, i električnim kočenjem, pa tada motor radi 
kao generator proizvodeći električnu energiju. 


SI. 79. Konično-cilin- 

drični bubanj za dina- 

mičko uravnoteženje iz- 
voznog sustava 


Množenjem brzina (sl. 76) s pripadnim silama (sl. 77) 
dobiva se dijagram potrebne snage tijekom izvoznog ciklusa 
(sl. 80). Na kraju perioda ubrzanja potrebna je najveća snaga, 
koja se nakon toga smanjuje. Drugo skokovito smanjenje je 
u početku usporavanja. Da bi se eliminirali takvi skokovi 
snage, potrebno je tako regulirati brzinu vrtnje pogonskog 
motora da se pri kraju perioda ubrzanja postupno smanjuje 
ubrzanje. Analogno tome u početku perioda kočenja treba 
osigurati postupno kočenje. 


SI. 80. Izvozni dijagram snaga-vrijeme. A neuravnoteženi 
izvozni sustav, B statički uravnoteženi sustav (ostale 
oznake kao na sl. 76 i 78) 


Prilikom izbora snage električnog motora treba voditi 
računa o tome da će on biti promjenljivo opterećivan, pa to 
valja uzeti u obzir pri izboru nazivne snage motora (v. 
Električni strojevi, TE 4, str. 164). 

Koepeova izvoznica. Kao što je spomenuto, tarni kotač 
Koepeove izvoznice služi za prijenos sile pogonskog motora 
na izvozno uže samo trenjem između kotača i preko njega 
prebačenog užeta. Ako se sa F, označi sila koja djeluje na 
strani punog koša, a sa f, sila na strani praznog koša, u 
ravnoteži vrijedi jednakost 


F,= Fexp(ua), (8) 
gdje je u koeficijent trenja između kotača i užeta, a a kut 
obuhvata užeta oko kotača. Izraz (8) može se napisati u obliku 

F,— FE = Flexp(ua)-1]. (9) 
Lijevi dio izraza predstavlja silu koja uzrokuje klizanje, a 
desna strana silu koja sprečava klizanje. Da bi se omogućilo 
dizanje punog koša, mora biti zadovoljena nejednadžba 

F-FE<FElexp(ua)—1), (10) 
odnosno omjer desne i lijeve strane mora biti veći od jedan. 
Taj je omjer sigurnosni faktor koji je određen izrazom 


F,[ex —1 

_ felexp(ua)- 1]- (11) 
R-F 

Prema našim propisima mora biti s21,2, i to u najnepovolj- 

nijem trenutku (kočenje radnom kočnicom pri spuštanju 
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tereta). Računa se s koeficijentom trenja u=0,25, iako je 
stvarna vrijednost toga koeficijenta veća (0,45), i s kutom 
obuhvata a=m1,3m. Često se ne može postići traženi 
sigurnosni faktor, pa treba smanjiti razliku sila f, i Fi, što se 
postiže uravnoteženjem izvoznog sustava i smanjenjem uspo- 
renja gibanja izvozne posude. 

Najviše Koepeovih izvoznica ima u njemačkim rudnicima, 
dok su drugdje gotovo nepoznate, a u nas postoje u samo 
nekoliko rudnika. Sve se više upotrebljavaju u rudnicima 
velike dubine i velikog proizvodnog kapaciteta. Koepeovu 
izvoznicu imaju sva dizala u zgradama. 

Sigurnosne mjere i propisi. Okno s izvoznicom vrata su 
podzemnog rudnika prema površini i za svu iskopanu rudu i 
za zaposlene radnike. Besprijekorno i pouzdano funkcionira- 
nje izvoznice ima dakle prvorazredno ekonomsko i sigurnosno 
značenje. Propisima se utvrđuju uvjeti i mjere pri projektira- 
nju, montaži i eksploataciji izvoznog postrojenja u cjelini, ali 
i svih njegovih komponenata. Tri su osnovne opasnosti: pad 
izvozne posude, pretjerivanje (preveliko podizanje ili spušta- 
nje) posuda i pad predmeta u okno. 


SI. 81. Okno s odjelom za prolaz ljudi 


Izvozna će posuda pasti ako se prekine uže ili se posuda 
otkine od užeta. Prekid se užeta sprečava velikom rezervom 
sigurnosti užeta (koeficijent sigurnosti 5:++9,5), stalnom 
kontrolom užeta od rudničkog osoblja i periodičnim ispitiva- 
njem od specijalizirane i ovlaštene ustanove, te ograničenim 
vijekom upotrebe užeta (2--:3 godine). Otkidanje posude od 
užeta sprečava se većim faktorom sigurnosti (faktor sigurnosti 
10) svih mehaničkih elemenata zavjesa, ograničenim vijekom 
upotrebe (10 godina), stalnom kontrolom i, prije svega, 
konstrukcijom koja isključuje mogućnost otkačivanja posude. 

Pretjerivanje je posuda veoma opasno. Posuda koja se 
spušta može se zabiti u dno okna. Tada ljudima u posudi 
prijeti, osim mehaničkih ozljeda, i utapanje u vodi koja se 
obično tamo skuplja. Ako se posuda koja se diže ne zaustavi, 
udarit će u užetne koture ili u izvozni stroj u tornju, polomit 
će ih, otkinut će se od užeta i pasti u okno. 
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Protiv pretjerivanja propisano je sljedeće: a) aktiviranje 
sigurnosne kočnice kad se prekorači brzina prema zadanom 
režimu, odnosno ako se izvozna posuda ne zaustavi na 
krajnjoj točki svog puta; b) prisilno zaustavljanje posude u 
tornju i na dnu okna pomoću zadebljanja vodilica; c) hvatanje 
posude, koja je u tornju probila sve te barijere, udarila o 
odbojne grede i otkinula se od užeta, prije njezina slobodnog 
pada u okno. 

Pad predmeta u okno manje je opasan, odnosno ne 
predstavlja kolektivnu opasnost. To mogu biti pojedinačni 
predmeti i ljudi, ali i čitavi vagoni. U starijim, neautomatizi- 
ranim izvoznicama to se češće događalo. Da bi se to spriječilo, 
zatvaraju se i oblažu kanali okna i svi otvori, a na navozištu 
i odvozištu upotrebljava se posebna mehanizacija i uređaji za 
punjenje i pražnjenje koševa. Skipovi su sigurniji jer je taj 
proces automatiziran. 

Okno mora u jednom dijelu svog presjeka imati i odjel 
za prolaz ljudi (sl. 81) u kojem su strmo položene ljestve 
između odmorišta. To omogućuje vezu jame s površinom i 
kad izvoznica ne radi, ali i pristup elementima izvoznice, za 
popravke i kontrolu. 


LIT.: V. 1. Kiseljev, Rudarske mašine. Izd. preduzeće Ministarstva rudarstva 
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B. Morović 


RUDARSTVO, VJETRENJE RUDNIKA, održa- 
vanje atmosfere u rudnicima pogodne za težak fizički rad 
razrjeđivanjem zagušljivih, otrovnih i eksplozivnih plinova i 
prašine njihovim odvođenjem na površinu i dovođenjem 
svježega, atmosferskog zraka. 


JAMSKA ATMOSFERA 


U rudničkim podzemnim prostorijama vlada posebna, 
jamska atmosfera. Nastaje tako što atmosferski zrak koji se 
u te prostorije dovodi da bi se omogućio boravak i rad ljudi 
i strojeva, mijenja svoj sastav djelovanjem mnogobrojnih i 
raznovrsnih procesa, a oni ovise, u prvom redu, o mineralnoj 
sirovini koja se otkopava. Može se kazati da jamska atmosfera 
u ugljenokopima ovisi o plinovima, a u rudnicima metala o 
prašini. Miniranje i mehanizacija (npr. rad motora s unutra- 
šnjim izgaranjem) te neki oksidacijski procesi i disanje 
radnika djeluju na atmosferu i u ugljenokopima i u rudnicima 
metala. 


Jamski zrak u ugljenokopima 


Jamski zrak u ugljenokopima ima karakterističan miris po 
vlazi. Kad mu je sastav približan atmoferskom, on je svjež ili 
dobar; on je istrošen, težak ili zagušljiv kad sadrži manje 
kisika i plinove nepovoljne za disanje (CO;,, N,, CH., H2); 
zrak je loš, slab ili zatrovan kad sadrži otrovne plinove (CO, 
H2S, NO, NO>): zrak postaje eksplozivan kad sadrži gorive 
plinove (CH,, CO, viši ugljikovodici); na kraju smjesa zraka 
i metana, CH,, tvori eksplozivni praskavi plin (v. Eksplozije 
u rudnicima, TE 3, str. 520). Prilikom strujanja kroz jamske 
prostorije zrak mijenja svoj sastav smanjivanjem udjela kisika 
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i povećanjem udjela ugljik-dioksida, drugih plinova i prašine. 
Osim toga, mijenjaju mu se i neka fizikalna svojstva, kao 
vlažnost, temperatura, gustoća i tlak. 

Djelovanje je plinova u zraku na čovjeka različito i ovisi 
o koncentraciji tih plinova (tabl. 1 i 2; sl. 1). 


Tablica 1 


VOLUMNE KONCENTRACIJE ŠTETNIH PLINOVA U ZRAKU I 
NJIHOV UTJECAJ NA ČOVJEKA 


Koncentracije | Koncentracije Konćeniracije Koncentracije 
Plinu koje uzrokuju koje Se mogu (x, jeje opas . o koje je opasno 
jaraškom simptome po- \udisati do I sat| udisativiče bd udisati 
u zraku slije nekoliko |bez ozbiljnijih Olas6ta nekoliko 
sati udisanja | posljedica Pp % minuta 
o 
Ugljik(IV)- 

-oksid, CO, 20--:50 60---70 70---90 145:+180 
Ugljik(II)- 

-oksid, CO 0,1-++0,2 0,5-::0,6 0,6-::2,3 5,0 
Dušični oksidi 0,07-+-0,2 0,2:++0,4 0,2::+1,0 3,5 
Sumporovodik, 

H,S 0,01«::0,2 0,25-::0,4 0,5-::1,0 1,2::4,2 
Sumpor(IV)- 

-oksid, SO, 0,025 0,06---0,26 1,0-:+1,25 - 

Tablica 2 


MAKSIMALNO DOPUŠTENE KONCENTRACIJE PLINOVA 
PRI MINIRANJU 


sai go 
Masena Volumna 
Otrovni plin Formula | koncentracija | koncentracija 
| mg/m? ppm 
Ugljik(1I)-oksid Co 58 50 
Dušik(1I)-oksid NO 30 25 
Dušik(IV)-oksid NO, 9 5 
Sumporovodik H,S 10 7 
Sumpor(IV)-oksid SO, 10 4 
Olovne pare Pb 0,15 - 
Živine pare Hg 0,10 - 
il 


5 


S 


Maseni udio karboksihemoglobina u krvi 
o B 


270 min 


0 3 60 % 120 150 180 210. 240 
Izloženost u jamskoj atmosferi 


SI. 1. Ovisnost masenog udjela karboksihemoglobina u krvi o volumnoj 
koncentraciji CO u zraku i trajanju boravka u toj atmosferi uz laki rad 


Dobar se zrak u ugljenokopima osigurava dovođenjem 
svježeg zraka s površine. Postoje propisi koji određuju koje 
su količine svježeg zraka potrebne ovisno o plinonosnosti 
ugljenih slojeva i drugim okolnostima, npr. o potrebi hlađenja 
jamskih prostorija. U rurskim rudnicima kamenog ugljena u 
SR Njemačkoj prosječna količina dovođenja svježeg zraka 
iznosi po čovjeku 12m*/min, iako je propisana količina 
6 m*/min. U ugljenokopima bez metana (nemetanskim jama- 
ma) minimalna količina svježeg zraka može biti po čovjeku i 
3m*/min. Količina se ne smije pretjerano povećati zbog 
opasnosti od uzvitlavanja prašine. 

Osim količine zraka, na radnu klimu u jami utječe i 
njegova temperatura, sadržaj vlage u njemu te brzina njegova 
strujanja. Na sl. 2, na primjeru rudnika kamenog ugljena na 
dubini od 850m, prikazani su utjecaji o kojima ovisi 
temperatura zraka uzduž puta od 3700 m od ulaznoga zračnog 
okna. U dubokim jamama povisuje se temperatura zračne 
struje zbog kompresije zračnog stupca i rada rudarskih 
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strojeva za 1C na 100m, a snizuje se isparivanjem vode za 
1,9 *C po 1 g vodene pare u 1 m* zraka. 


: 
Zanea 


ra. = 
ZEZA 
o 


1500 3000 3500m | 


SI. 2. Glavni utjecaji na promjenu temperature zraka koji prolazi jamskim 
prostorijama na dubini od 850m. A ulazno okno, B prečnik, C otkop, D 
vjetreni horizont na 850 m, E izlazno okno; / oksidacijska toplina, 2 toplina 
stijenskog masiva, 3 toplina od zgušnjivanja zraka, 4 hlađenje pritokom vode 


2000 2500 


Tjelesna temperatura rudara povisuje se u vrućim jamama 
i do 38 “C bez štete za zdravlje. Ako zrak nije zasićen vlagom, 
zdravo tijelo može izlučiti 1 do 2 litre znoja na sat uz kasniju 
nadoknadu izgubljene tekućine. Bolji radni uvjeti na vrućem 
radilištu mogu se postići i povećanjem brzine strujanja zraka 
uz tijelo od 0,1 do 2,5 m/s. Snižavanje temperature na takvim 
radilištima postiže se također povećanjem količine svježeg 
zraka te, u ekstremnim slučajevima, kao u veoma dubokim 
rudnicima zlata u Indiji i Južnoafričkoj Republici (v. Rudar- 
stvo, Otvaranje rudnika), i primjenom posebnih strojeva za 
hlađenje zraka. 

Plinonosnost ugljenih ležišta ovisi o njihovoj geološkoj 
starosti. Najmlađi ugljeni sadrže najviše plinovitih sastojaka, 
a antracit najmanje. Tako, u prosjeku, treset sadrži 70, lignit 
60, mrki ugljen 50, kameni 25 (ali i do 50) i antracit 6% 
plinova. Plinonosnost je direktna posljedica nastanka ugljena. 
Raspadanjem odumrlog bilja bez pristupa zraka nastaje 
proces pougljenjivanja, tj. obogaćivanja ugljikom sve do 
gotovo čistog ugljika u obliku antracita (98--:100% C). 
Osnovni se sastojak bilja, celuloza C4H;,O5, uglavnom raspada 
na metan i ugljik-dioksid prema reakcijama: 


2C46HyoO5 > 5CH,+5CO;+2C, (1) 
4C;HyoOs > 7 CH, + 8 CO, + 3120 + CoaHO, (2) 


gdje je CoH4O čvrsti ostatak, tj. ugljen. Daljim smanjivanjem 
dotoka kisika razvijaju se anaerobni procesi s izdvajanjem 
ugljikovodika, (i metana), te sumporovodika. Ako nastali 
plinovi migriraju na površinu, ležište neće biti zaplinjeno, a 
ako se raspadnuto bilje prekrije nepropusnim slojem, ležište 
će biti zaplinjeno. Pod debljim nanosima nad ugljenim 
slojevima i s povećanom temperaturom prestaje djelovanje 
mikroorganizama i stvaranje plinova, pa se u tim slojevima 
zadržava samo CH,, CO,, a ponekad i H,S. 

Raspodjela plinova u ležištima pokazuje određenu zonal- 
nost (sl. 3). Pri neravnomjernom zalijeganju slojeva i u 


SI. 3. Obilnost plinova po zonama u 
ugljenom ležištu. / zona nitrozno-ug- 
ljikokiselih plinova, 2 zona nitroznih 
plinova, 3 zona nitrozno-metanskih 
plinova, # zona metanskih plinova 


040. 80%(vol.) 
Li:£14 
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području permafrosta (npr. u ugljenokopima na Spitsbergenu) 
nema prve zone. Količina metana raste s dubinom. 

Mjere protiv zaplinjavanja jamskih prostorija u načelu su 
trojake: opservacijske, preventivne i kurativne. Opservacijske 
se sastoje u indiciranju, tj. utvrđivanju štetnih plinova u 
jamskom zraku. Rudarskim su propisima manje ili više 
detaljno određeni postupci za periodičko ispitivanje jamske 
atmosfere na početnu pojavu otrovnih i eksplozivnih plinova. 
Za neposredno mjerenje plinova na radilištima služe prijeno- 
sni indikatori, a za neprekidno mjerenje i upozoravanje 
postavljeni su na strateškim mjestima u jami indikatori koji 
svjetlosnim i zvučnim signalima upozoravaju već na male 
koncentracije plinova (npr. 1% CH,). Prelazi li plin određenu 
koncentraciju (npr. 2% CH,), monitor isključuje električnu 
struju sve dok se ne postigne dopušteni sastav zraka. Potpuna 
i točna analiza sastava i količine plinova u zraku utvrđuje se 
laboratorijskim analizama uzoraka iz jame. 

Treba spomenuti da je Davy-Wolfova benzinska sigurno- 
sna svjetiljka najstariji indikator za metan i nedostatak kisika 
te za približnu procjenu količine ugljik-dioksida, koji guši 
otvoreni plamen (v. Eksplozije u rudnicima, TE 3, str. 520). 

Indikatori s cjevčicama primjenjuju se za indiciranje O,, 
CO, CO», CH, H,S, NO, NO,. U zatvorene staklene cjevčice 
umetnuta je granulirana kemikalija. Za mjerenje se odlome 
krajevi cjevčice i usiše se određena količina zraka gumenom 
kruškom. Indicirani plin oboji granulat u cjevčici jače ili 
slabije, pa se usporedbom sa standardnim uzorkom određuje 
koncentracija sastojaka u ispitivanom plinu. 

Preventivne mjere protiv štetnih plinova u biti su otplinja- 
vanje jamskih prostorija prije ili, rjeđe, za vrijeme otkopava- 
nja. Na sl. 4 prikazan je postupak otplinjavanja usmjerenim 
lepezastim bušotinama. Postupak se primjenjuje kada se po 
toni proizvedenog ugljena izdvaja 5 do 20 m* metana odnosno 
rjeđe i CO. Plin se iz bušotina odsisava te cjevovodima odvodi 
ili na površinu ili u sektore izlazne vjetrene struje, gdje je 
udio metana dovoljno malen. 


SI. 4. Otplinjavanje lepezasto usmje- 
renim bušotinama iz kolektorskog 
hodnika 


Druga je metoda otplinjavanja izrada posebnih kolektor- 
skih hodnika ili komora u kojima se plinovi skupljaju i zatim 
odvode cjevovodima. Mogu se iskoristiti i postojeće jamske 
prostorije koje se više ne upotrebljavaju. 

Kurativne se mjere primjenjuju kada se u zraku ustanove 
sumnjive količine plina, a sastoje se u pojačanju vjetrenja 
ugroženih dijelova jame. Zbog opasnosti od uzvitlavanja 
prašine postoje granice takvu povećavanju količina svježeg 
zraka. Stoga ni brzina vjetrene struje ne smije prijeći 
određene granice. Te su granice utvrđene rudarskim propisi- 
ma, koji su prilagođeni lokalnim prilikama, ali ne bi smjele 
prijeći u prosjeku vrijednost od 2 m/s. U metanskim jamama 
u izlaznoj vjetrenoj struji smije biti maksimalno 0,5% 
metana; ima li ga više, jama je ugrožena i ljudi se moraju 
povući. Količina kisika u izlaznoj vjetrenoj struji također je 
indikacija za kvalitetu atmosfere: ako udio kisika iznosi manje 
od 19-::20%, vjetrenje treba pojačati dok se ne postigne udio 
kisika od 21%. 


Jamski zrak u rudnicima metala 


Jamski zrak u rudnicima metala vjetrenjem se općenito 
lakše održava u granicama povoljne jamske atmosfere nego 
u ugljenokopima. Zato su u rudnicima metala glavni zadaci 
vjetrenja borba s prašinom i s visokim temperaturama. Ne 
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računajući plinove od miniranja, ekshalacije plinova iz 
pratećih stijena veoma su rijetke. Ipak, u nekim se rudnicima 
pojavljuje ugljik-dioksid, uglavnom kao produkt raspadanja 
vapnenaca ili općenito karbonata. Kad postoje takve stijene, 
može se pojaviti i metan, i to ne samo u rudnicima metala 
nego i u rudnicima soli, sumpora i gline. 

Jamska je atmosfera u rudnicima metala najviše opasna 
zbog prašine, koja može prouzrokovati profesionalne bolesti 
obuhvaćene zajedničkim nazivom pneumokonioze. Po defini- 
ciji 3. međunarodne konferencije o pneumokoniozama (Syd- 
ney, 1950), to je bolest što je uzrokuje udisanje prašine, pri 
čemu se pod prašinom razumijevaju sve čvrste čestice osim 
Živih organizama. Prema vrsti prašine razlikuju se, kao 
profesionalne bolesti, silikoza, prouzrokovana udisanjem 
kremene prašine, azbestoza (od azbesta), antrakoza (od 
ugljena), sideroza (od željezo-oksida) itd. Sve su to, a i mnoge 
druge pneumokonioze, tipične bolesti rudara, i to već od 
davnina. Treba spomenuti i merkurijalizam, trovanje živom, 
također specifičnu rudarsku profesionalnu bolest, o kojoj je 
liječnik i botaničar P. Mattioli pisao još 1554, i to u vezi s 
rudnikom žive u Idriji. 

Silikoza je najpoznatija pneumokonioza, jer je i najrašire- 
nija. U nekim rudnicima od nje boluje i 25% radnika. Broj 
rudara koji odlaze u invalidsku i prijevremenu mirovinu iznosi 
50%, a ponegdje čak i 70% od ukupnog broja zaposlenih, s 
prosječnom starošću od —40 godina u trenutku umirovljenja, 
s tim da u takvim pogonima gotovo i nema rudara koji 
dočekaju normalnu starosnu mirovinu. 

Silikoza nastaje zbog rada u zraku onečišćenu prašinom u 
kojoj ima slobodnog silicij-dioksida, SiO,, tj. kremena. Štetno 
djelovanje kremena ovisi o količini i veličini njegovih čestica 
u zraku. Što se tiče veličine, smatra se da su opasne sve čestice 
manje od 5um, dok broj maksimalno dopuštenih čestica 
varira prema udjelu kremena u prašini. U prašini koja sadrži 
do 10% kremena smije biti po američkim propisima i do 1600 
čestica u cm*, ali svega 170 čestica u prašini sa 80 i više 
postotaka kremena. Pritom je važno naglasiti da nema 
nikakve pravilnosti između udjela SiO, u stijeni i u prašini 
nastaloj drobljenjem te stijene, pa koncentraciju SiO, treba 
mjeriti u visini usta radnika, a ne uzimati njezinu prosječnu 
vrijednost u jamskoj atmosferi. 

Prašina se razvija u prvom redu pri drobljenju, utovaru, 
pretovaru i transportu. U rudnicima metala sipke su jedan od 
glavnih izvora prašine (v. Rudarstvo, Oikopavanje mineralnih 
sirovina), koje mogu biti duboke i više desetaka metara. U 
ugljenokopu glavni dio prašine nastaje u samom sloju prije 
početka otkopavanja na radilištu, i to trenjem što ga 
prouzrokuje otkopni tlak u sloju. 

Voda je osnovno sredstvo za borbu protiv silikozne prašine 
u rudnicima metala. Ona se upotrebljava kao isplaka pri 
bušenju, za vlaženje iskopine prije utovara, za stvaranje 
magle prije miniranja (prvenstveno u ugljenokopima), za 
vlaženje zasipa i sl. Podrobnije v. Eksplozije u rudnicima, 
TE 3, str. 520. 

Nakon miniranja pojavljuju se specifični plinovi, već 
prema kemijskim i fizikalnim svojstvima eksploziva, uvjetima 
njihove upotrebe i radnoj okolini. Prema vrsti eksploziva i 
procesu detonacije, 100 kg eksploziva može razviti približno 
sljedeće količine plinova: 10--+27 m? CO., 0,6:-4,/4m* NO i 
NO,, 1,2:+4,0 m? CO, 0,03---0,3m* CH. Tako se na 1kg 
eksploziva amonala izdvaja iz andezita 28,7 L ugljik-monoksi- 
da, iz željezne rude 37,9 L, iz olovno-cinčane rude 47,9 L, a 
iz škriljavca 22,9 L. U tabl. 2 navedene su, prema propisima 
JUS Z.BO.001/1971, maksimalno dopuštene koncentracije 
otrovnih plinova nakon miniranja. 

Za rad strojeva s unutrašnjim izgaranjem vjetrenje mora 
biti osobito izdašno, pogotovo pri radu snažnih strojeva. Za 
svaki kilogram dizelskog goriva potrebno je za potpuno 
izgaranje 15 kg zraka, što daje oko 6,4 m? ispušnih plinova. 
Pri idealnoj mješavini goriva i zraka ispušni plinovi imaju 
sljedeći volumni sastav: 73% N,, 13% CO,, 13% vode, 1% 
aldehida i neznatne količine CO, NO, SO, i dr. Volumni 
udjeli plinova u zraku uz koje se može raditi bez posebnih 


RUDARSTVO, VJETRENJE RUDNIKA 


zaštitnih sredstava iznose: 0,005% CO, 0,5% CO,, 0,0025% 
NO, 0,0005% NO,, 0,0004% SO,, 0,00008% formaldehida i 
0,00001% akroleina. 

Jamska atmosfera u rudnicima urana posebno je opasna 
jer tu ima radona koji nastaje kao međuproizvod pri 
radioaktivnom raspadu urana u rudi, pri čemu se kao ruda 
definira stijena s više od 100 g urana po toni rude. Radon 
dospijeva u jamski zrak difuzijom kroz stijenski masiv. Po 
međunarodnim mjerilima, kojima je prilagođen i naš Pravilnik 
O sigurnosnim mjerama i normativima za ionizirajuće zračenje 
pri podzemnim radovima na dobivanju uranove rude (1979), 
u jamskom je radilištu dopuštena koncentracija radona u 
zraku od 2,5kBq/m?. U Žirovskom vrhu ta se vrijednost 
postiže vjetrenjem, osim u kratkotrajnim fazama nakon 
radnih operacija karakterističnih po jakom razvijanju prašine. 
Tako je pri bušenju izmjereno 2,25kBq/m*, pri utovaru 
21 kBq/m?, a 30 min nakon miniranja 25 kBq/m*. Vjetrenje u 
uranskim rudnicima zato mora biti posebno intenzivno, a u 
obzir dolazi i zamagljivanje pojedinih sektora vodom. Jamske 
prostorije za ulaznu struju moraju se izgraditi u pratećim 
stijenama, a ne u rudi; ako to nije moguće, ulazni vjetreni 
hodnici moraju biti izolirani u rudnoj zoni po cijelom opsegu 
i duljini, a u njima se ruda ne smije ni deponirati ni drobiti. 
Sve pomoćne prostorije, kao što su crpne i kompresorske 
stanice, radionice, skladišta i remize, moraju se izgraditi u 
jalovini u cijelosti ili barem 50% obujma. Vjetrenje se mora 
stalno i strogo nadzirati što se tiče koncentracije radioaktivnih 
plinova i prašine. U SAD se računa da je oko 65% rudara u 
uranskim rudnicima izloženo opasnim koncentracijama rado- 
na. 

V. Abramović R. Marušić 
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Vjetrenjem rudnika održava se, stalnom izmjenom zraka 
u svim prostorijama rudnika (jame), jamska klima pogodna 
za težak fizički rad i razrjeđuje se koncentracija zagušljivih, 
otrovnih i eksplozivnih plinova i prašine uz njihovo odvođenje 
na površinu. Rudarenjem u sve većim dubinama i sa sve bržim 
napredovanjem visokomehaniziranih radnih čela u rudnicima 
ugljena raste desorpcija plinova, što iziskuje dobavu sve većih 
količina zraka, a u rudnicima metalnih ruda zrak se sve više 
onečišćuje ispušnim plinovima i čađom iz Dieselovih motora. 
Intenziviranjem mehanizacije povećava se i uzvitlavanje 
prašine koja je često silikatnog sastava. U skladu s geotermič- 
kim temperaturnim gradijentom, s dubinom raste i tempera- 
tura stijena, pa zbog toga raste i temperatura zraka u rudniku. 
Na povišenje temperature djeluju i drugi izvori topline kao 
što su procesi oksidacije, pokretanje stijena pri rušenju, tople 
jamske vode, gubici u strojevima i dr. Izvanredni su izvori 
topline slojna zagrijavanja i jamske vatre. I promjena udjela 
vlage hlapljenjem ili kondenzacijom djeluje na temperaturu 
jamskog zraka. Intenzivnost vjetrenja bitno ne utječe na 
sniženje temperature zraka. 

U dubokim jamama potrebni su rashladni uređaji. Nasu- 
prot tomu, u sjevernim predjelima, npr. u Kanadi, u zimskim 
mjesecima jamski se zrak mora zagrijavati. 


Osnove vjetrenja 


Vjetrenje jame. Sustav za vjetrenje sastoji se od vjetrenih 
provodnika koje čine okna, prečnici, otkopni hodnici, otkopi 
i ostale jamske prostorije; ti se provodnici nazivaju granama. 
Kroz jamu struji zrak koji ulazi kroz okno i dijeli se na 
otkopna radilišta I, II i III, te na slijepo okno IV (sl. 5). Zrak 
se s radilišta prikuplja u odvodnim prečnicima i kroz okno 2 
izbacuje se ventilatorima na površinu. Na sl. 5 označeni su 
regulacijski uređaji 3 i unutrašnji ventilatori 4. 

S obzirom na djelovanje ventilatora primjenjuje se usisni, 
odnosno depresijski režim ventilatora (sl. 6), i rjeđe tlačni, 
odnosno kompresijski režim s potisnim djelovanjem ventila- 
tora (sl. 7). Prema položaju usisnih i tlačnih ušća razlikuju 
se: središnji jednokrilni ili dvokrilni sustav s oba ušća u 
središnjem području jame (sl. 8), dijagonalni jednokrilni (sl. 
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SI. 5. Aksonometrijski prikaz vjetrenja 

jame. I do III otkopna radilišta, IV 

slijepo okno; 1 dovod zraka, 2 odvod 

zraka, 3 regulacijski uređaj, 4 unutrašnji 
ventilator 


SI. 7. Vjetrenje radilišta tlačnim 


SI. 6. Vjetrenje radilišta 
djelovanjem ventilatora 


usisnim djelovanjem ven- 
tilatora 


SI. 8. Središnji sustav za vjetrenje 


Sl. 9. Dijagonalni jednokrilni sustav 
za vjetrenje 


9) ili dvokrilni (sl. 10) sustav sa suprotnim položajima obaju 
ušća, te kombinirani sustav s više od dva ušća u različitim 
položajima. 
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SI. 10. Dijagonalni dvokrilni sustav za vjetrenje 


Strujanje zraka. Razlikuje se laminarno i turbulentno 
strujanje zraka (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67). Laminarno 
strujanje (Reynoldsova značajka Re < 2300) pojavljuje se 
samo kad zrak struji kroz zasip, stare jame ili slojne pukotine, 
dok kroz jamske provodnike zrak struji turbuleritno. Raspo- 
djela brzina pri turbulentnom strujanju vidi se na sl. 11. 
Srednja brzina strujanja iznosi 0,838---0,875 od maksimalne 
brzine i raste s povećanjem vrijednosti Reynoldsove značajke. 


SI. 11. Raspodjela brzina pri 
turbulentnom strujanju 


Potrošnja zraka za vjetrenje radilišta određuje se prema 
potrebi zraka za disanje radnika, za razrjeđivanje plinova da 
se ne bi premašio dopušteni udio štetnih plinova te za 
odvođenje topline zbog rada strojeva smještenih u jami. 

Gustoća zraka. Za proračun vjetrenja potrebno je pozna- 
vati gustoću zraka g. Ona se računa prema izrazu 


_ 2p—boP« 

o Ea (1) 
gdje je p tlak zraka, g vlažnost zraka, p,, tlak zasićene vodene 
pare pri termodinamičkoj temperaturi 7, a korekcijski su 
koeficijenti a = 3,4836-10-* Ks?/m? i b = 1,3168-10-* Ks?/m“. 
Za mjerenje vlažnosti služi Assmannov aspiracijski psihrome- 
tar (v. Meteorološki uređaji, TE 8, str. 487). 

Gustoća zraka između dviju točaka vjetrenog provodnika 
određuje se pomoću aritmetičke sredine gustoće. Kad su veće 
visinske razlike između točaka, npr. veće od 500 m, pojavljuju 
se manje pogreške. Tada se gustoća zraka izračunava pomoću 
promjene toplinskog stanja. 

Gubici tlaka i otpori strujanju. Gubitak tlaka H zapravo 
je utrošak energije za svladavanje otpora strujanja, pa se 
gubitak tlaka može iskazati omjerom utrošene energije i 
obujma prostrujalog zraka (N/m?= Nm/m? = J/m*). Gubitak 
tlaka može se prikazati i izrazom 


H=RO', (2) 


gdje je R otpor strujanja, a Q protok zraka (m/s). Tada je 
jedinica otpora strujanja Ns?/m* = kg/m". 
Gubitak tlaka u cijevima kružnog presjeka promjera D 
određuje se iz izraza 
ZB Q 
= *—>=—=—AoL=5, 
R=A0 2 an 


gdje je A koeficijent trenja, o gustoća zraka, L duljina cijevi, 
a v srednja brzina strujanja zraka. Drugi izraz dobiva se 
nakon uvrštenja izraza za brzinu 
0_40 
== 4 
v S A D? , ( ) 
gdje je S presjek cijevi. Za presjeke koji nisu kružni gubitak 
se tlaka proračunava pomoću hidrauličkog promjera koji je 


(3) 
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! 


određen izrazom 
45 
=> 5 
S (5) 


gdje je O duljina oboda provodnika, pa se uvrštenjem u 
relaciju (3) dobiva 


D, 


H=0,15A0LO S (6) 


Odatle je, a u skladu s izrazom (2), otpor strujanja 
O 
R=0,125A0L5. (7) 


Gubitak tlaka i otpor strujanja ovise o obliku provodnika 
kroz koji struji zrak, o koeficijentu trenja A i o gustoći zraka 
0. Koeficijent trenja ovisi o hrapavosti obodnih stijena i o 
Reynoldsovoj značajci Re. O utjecaju te značajke na koefici- 
jent trenja u okruglim cijevima ima dosta podataka u literaturi 
(v. Mehanika fluida, TE 8, str. 169), ali su podaci za prilike 
u rudnicima vrlo oskudni. Prema nekim pokusima može se 
zaključiti da je koeficijent otpora konstantan kad je Re £ 10, 
ali da osjetno raste sa smanjenjem vrijednosti Reynoldsove 
značajke. Mnogo je veći, međutim, utjecaj hrapavosti oboda. 
U jamskim uvjetima pojam je hrapavosti prilično neodređen, 
pa se u priručnicima navode podaci za koeficijente otpora 
prema vrsti jamskih radova i načinu podgradnje. 

Izrazi za gubitak tlaka (6) i za otpor (7) vrijede za ravni 
provodnik jednakog presjeka, pa se moraju još priračunati 
utjecaji tzv. lokalnih otpora. Lokalni otpori nastaju zbog 
nagle promjene presjeka, promjene smjera strujanja, križanja 
provodnika i zbog prigušenja strujanja koje se primjenjuje 
za regulaciju protoka. Gubici tlaka u lokalnim otporima 
računaju se iz izraza 


H=0—5—=0515 (8) 


gdje je v, brzina prije, a v» brzina poslije djelovanja lokalnog 
otpora. Koeficijent & ovisi o vrsti lokalnog otpora. Otpor je 
strujanja, u skladu s izrazom (2), 


_ 05 
2282 (9 


Otpor zbog nagle promjene provodnika pojavljuje se pri 
naglom proširenju ili naglom suženju provodnika (sl. 12). U 
izraze (8) i (9) treba uvijek uvrstiti suženi presjek. Vrijednost 
koeficijenta € ovisi o omjeru obaju presjeka i o koeficijentu 
otpora A. 


R 


SI. 12. Promjena presjeka provodnika. a naglo proširenje, b naglo suženje 


Promjena smjera strujanja može biti oštrobridna i zaoblje- 
na. Vrijednost koeficijenta € ovisi o kutu skretanja strujanja 
i o vrsti promjene smjera. 

Koeficijent & za spojeve i grananja provodnika (sl. 13) 
ovisi o smjerovima strujanja zraka, o izvedbi i koeficijentu 
otpora A. Kad su rubovi zaobljeni, vrijednost koeficijenta € 
mnogo je manja. Otpor R uvijek se odnosi na odlazno 
strujanje. 

Zrak koji je upotrijebljen za vjetrenje vraća se u okoliš 
kroz otvor presjeka A (sl. 14). Zbog kontrakcije sužuje se 
struja zraka na presjek S, a zatim se širi na presjek S,—>%. 
Koeficijent kontrakcije iznosi & = 0,65, pa je brzina istjecanja 

Q 
0,65A 


VI Otpor se određuje iz izraza 


= 
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a površina je ekvivalentnog otvora, uz gustoću o = 1,2 kg/m", 
prema (2) i (9) 


A=cQH-'"", (11) 


gdje je c=1,19kg!"m-*". Pomoću ekvivalentnog otvora 
ocjenjuje se propusna moć provodnika ili cijele jame. 


uo 
li li 


SI. 13. Primjeri grananja provodnika. 1 tlačna 
odnosno upojna strana ventilatora 


ha 15. Vrata s Moa Kim 
otvorom 


U 
SI. 14. Istjecanje zraka kroz otvor 


Ulazni otpor zraka pri ulazu iz atmosfere u uređaje za 
provjetravanje iznosi 


o 
R=0,245-5. 
Ka 
Za prigušenje strujanja služe prigušnice u obliku pregrade 
s vratima i regulacijskim otvorom površine f (sl. 15). Potrebna 
površina regulacijskog otvora iznosi 


paola“ punjene (mn 
qSVAH +490 qSVAR+aq' 
gdje je AH dodatni gubitak tlaka, AR dodatni otpor strujanja, 
3 


r- 
a koeficijenti su q,=0 839] E i qn=0,65. Prigušivanje se 


(12) 
(13) 


obično provodi dvjema uzastopnim prigušnicama, pa je tada 
potrebna površina otvora na svakoj prigušnici 


je SQ 2 S 
AH AR 
4s|5 +0 4s|5 +q 


Mjerenje gubitka tlaka i protoka zraka 


(14) 


Računski postupak za određivanje gubitka tlaka (depresi- 
je) i otpora primjenjuje se u projektiranju sustava za 
vjetrenje. U već izgrađenim rudnicima stanje u sustavu 
kontrolira se mjerenjem. Mjerenjem se određuje gubitak 
tlaka i protok zraka uzduž promatrane jame, dok se otpor 
izračunava pomoću izraza (2). Gubitak tlaka može se izmjeriti 
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neposredno (sondažna metoda). ili posredno (barometarska 
metoda). Barometarska metoda temelji se na mjerenju 
vrijednosti veličina u Bernoullijevoj jednadžbi, prema kojoj 
razlika tlakova između dviju točaka iznosi 

kv? kovš 
MH =(pi-p)+gola-2)+0( Ii > ) (15) 


gdje su p, i p» apsolutni tlakovi u točkama 1 i 2, g je ubrzanje 
Zemljine teže, o, je srednja vrijednost gustoće zraka, 
o =(0+0)/2, Z, i Z, su kote točaka, v; i v, brzine zraka, a 
Kk, i ko korekcijski faktori koji za okrugle cijevi iznose 
1+2,7A, a za podgrađene jamske hodnike 0,89 + 4,2. 

Prikaz promjene tlaka pomoću Bernoullijeve jednadžbe. 
Na jednostavnom primjeru usisnog vjetrenja prikazana je 
promjena tlaka (sl. 16). Tlakovi p prikazani su dijelovima 
pravaca 1-2-3-4-5. Točka 1 u atmosferi nalazi se na koti 
usisnog kanala ventilatora. Dužine / do 5 označuju tlakove 
zračnih stupaca u mirovanju. Donje dužine označuju statičke 
tlakove, a iscrtani dijelovi dinamičke tlakove. Zbroj smanje- 
nja tlakova daje ukupno smanjenje tlaka koje iznosi 

AH = (Pi — ps) + 8[0:23(22 — 23) + O4(Z3 — 24) + 

kvi 
2 

Pri usisnom djelovanju ventilatora ukupno smanjenje 
tlaka može se prikazati izrazom 


AHa=H,+H,- Ha, 


+ Qs(Za— Z5)] — 05 (16) 


(17) 


gdje je H, ventilatorski, H, prirodni, a Hu, dinamički gubitak 
tlaka. Mjerenjem se utvrđuju ventilatorski i dinamički gubici 
tlaka, dok se prirodni gubitak tlaka izračunava. 


TI JE 
<q |Jltnu Ti 


(21-22) 01-24 (2-2) 0249 


SI. 16. Prikaz promjene tlakova pri usisnom vjetrenju 


Pri tlačnom djelovanju ventilatora ukupno smanjenje 
tlaka iznosi 


AHa=H+H,+Hu. (18) 


Sondažna metoda primjenjuje se za mjerenje razlike tlaka 
među dvjema točkama dionice ili između točke u provodniku 
i okoliša. Mjeri se pomoću dviju Pitotovih cijevi (v. Mehanika 
fluida, TE 8, str. 147) što služe kao sonde i koje su smještene 
na udaljenosti od 50--:150 m (sl. 17), a otvori su im okrenuti 
protiv zračne struje. Pitotovim cijevima mjeri se ukupan tlak 
koji je jednak zbroju statičkog i dinamičkog tlaka. Mjereni 
tlak prenosi se gumenim ili plastičnim cijevima do mjernog 
instrumenta koji pokazuje razliku tlakova, koja je jednaka 
gubitku tlaka. Takvi instrumenti nazivaju se depresiometrima, 
a kao depresiometri upotrebljavaju se cijevi u obliku slova U 
(U-cijevi), mikromanometri i minimetri. 


ila 


--150 m 


SI. 17. SE sonda za mjerenje razlike tlakova 
sondažnom metodom 
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U-cijev je savijena staklena cijev napunjena vodom. Na 
krajeve U-cijevi dovode se cijevi od dviju sonda. Zbog 
različitih tlakova i razine su vode u U-cijevi različite. Razlika 
razina h mjera je za smanjenje tlaka koje iznosi 


AH = ogh. (19) 


Mikromanometar služi za točnija mjerenja, a sastoji se od 
posude s nagnutom staklenom cjevčicom (sl. 18). Sonda s 
pretlakom spojena je s posudom koja je napunjena tekući- 
nom, a ona s podtlakom spojena je s gornjim krajem cjevčice. 
Nagib cjevčice može se mijenjati, čime se utječe na točnost 
mjerenja, a na cjevčici je nacrtana milimetarska skala. 
Razlika tlakova određuje se iz izraza 


_ oglsina (20) 


gdje je o gustoća tekućine, / očitanje na skali cjevčice (mm), 
a a nagib cjevčice. 


SI. 18. Mikromanometar 


Minimetar_Askania (sl. 19) služi za precizna mjerenja. 
Temelji se na djelovanju spojenih posuda A i B koje su 
spojene gumenom cijevi C. U ravnotežnom stanju razina vode 
vrhuni s vrškom pera u posudi B. Ako se na nastavak D spoji 
cijev sa sonde s pretlakom, a na posudu A cijev sa sonde s 
podtlakom, snizit će se razina vode u posudi B. Da bi se 
razine vode izravnale, podiže se posuda A vretenom E sve 
dok razina vode ne vrhuni s vrškom pera u posudi B. Na skali 
F očitava se gruba, a na skali G fina vrijednost tlaka. Točnost 
očitanja iznosi 1/100 mm vodenog stupca, a procjena dostiže 
i 1/400 mm. 


ma N m 


Ude 


SI. 19. Minimetar Askania. A i B spojene 

posude, C spojna cijev, D nastavak za 

priključak sonde s podtlakom, E mjerno 
vreteno, F gruba skala, G fina skala 


SI. 20. Registracijsko 
mjerilo sniženja tlaka 


Registracijsko mjerilo sniženja tlaka (sl. 20) služi za stalno 
mjerenje sniženja tlaka na usisnoj strani ventilatora. Zatvo- 
rena posuda 7 u kojoj se nalazi voda spojena je nastavkom 
6 s usisnom cijevi ventilatora. Druga posuda 2 spojena je s 
atmosferom i u njoj je plovak 3 kojemu se položaj preko 
poluge 4 i pera 5 prenosi na bubanj 7 na koji se bilježi razlika 
razina. Bubanj se pokreće satnim mehanizmom. 

Mjerenje razlike tlaka između provodnika i okoliša provodi 
se za određivanje tlaka u vjetrenim cijevima ili u kanalima 
ventilatora. Mjeri se na već opisani način, ali se jedan krak 
instrumenta spaja s okolišem. 
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Barometarska metoda temelji se na određivanju sniženja 
tlaka pomoću Bernoullijeve jednadžbe. Obični aneroidni 
barometar služi samo kao pomoćni instrument za određivanje 
gustoće zraka, a za barometarska mjerenja služi precizni 
aneroidni instrument (npr. barolux) kojim se postiže točnost 
očitanja i do —30 Pa. 

Protok zraka određuje se posredno, i to mjerenjem 
presjeka provodnika i brzine strujanja zraka, pa umnožak tih 
dviju veličina daje protok zraka kroz provodnik. 

Neposredno mjerenje brzine strujanja provodi se anemome- 
trom (sl. 21). Uređaj se sastoji od vjetrenjače sa 8 krilaca i 
brojčanika koji registrira prijeđeni put zračne struje u m/min. 
Mjeri se 2:3 minute, pa se brzina strujanja dobiva dijelje- 
njem puta zračne struje s vremenom mjerenja. Tokom 
mjerenja treba anemometrom prijeći cijeli presjek (npr. kao 
na sl. 22). Anemometrom se mogu mjeriti brzine od 
0,3---20 m/s. Brzine manje od 0,2m/s mjere se opažanjem 
vremena prolaza dima. Najčešće se pri mjerenju brzina 
podijeli presjek na jednake kvadrate, pa se u njihovim 
sredinama mjere brzine. Tako se dobiva raspodjela brzina po 
presjeku, što omogućuje točnije određivanje protoka zraka. 


SI. 21. Anemometar s krilcima SI. 22. Primjer kretanja anemometra 


po presjeku provodnika 


Posredno mjerenje brzine strujanja zasniva se na određiva- 
nju brzine pomoću dinamičkog tlaka prema izrazu 


o 


gdje je pa dinamički tlak. Dinamički tlak određuje se pomoću 
Pitot-Prandtlove cijevi (sl. 23). Na otvor koji je usmjeren 
prema zračnoj struji djeluje ukupni tlak, a na otvor koji je 
okomit na smjer strujanja djeluje statički tlak, pa depresiome- 
tar pokazuje razliku tih dvaju tlakova, odnosno dinamički 
tlak. Kao depresiometri mogu se upotrijebiti već opisani 
instrumenti. 


(21) 


+ 
SI. 23. Pitot-Prandtlova cijev SI. 24. Tlakomjerna kružna vaga 


Tlakomjerna kružna vaga (sl. 24) ima šuplji prsten 
napunjen tekućinom koji je pregradom podijeljen na komoru 
višeg i komoru nižeg tlaka. Komore su spojene mjernim 
cijevima na Pitot-Prandtlovu cijev. Zbog razlike tlakova 
prsten se zakrene, a njegov je zakret mjera brzine strujanja, 
koja se neposredno očitava na skali. Raspon brzina koje se 
mogu mjeriti ovisi o tipu uređaja i vrsti tekućine. 


RUDARSTVO, VJETRENJE RUDNIKA 


Strujna sonda (sl. 25) djeluje na istom principu. Tlakovi 
od Pitot-Prandtlove cijevi prenose se na malu tlakomjernu 
vagu koja ima skalu za neposredno očitavanje brzine strujanja 
zraka. 


Si. 26. Primjer snimanja 
presjeka polarnom meto- 
dom 


o 


Qi 


Sl. 27. Prikaz djelovanja prirodnog 
potiska 


SI. 25. Strujna sonda 
Površina presjeka vjetrenog provodnika. Jednostavno je 
određivanje površine pravilnih presjeka. Površina nepravilnih 
presjeka može se odrediti polarnom metodom koja se temelji 
na mjerenju dužina od neke po volji odabrane središnje točke 
do niza točaka oboda (sl. 26). Tada je moguće odrediti 
površine pojedinih segmenata, pa i ukupnu površinu presjeka. 


Održavanje zračnog strujanja 


Za održavanje zračnog strujanja moraju se savladati otpori 
strujanja, što se postiže prirodnim potiskom i ventilatorima. 

Prirodni potisak nastaje zbog različitih gustoća zraka u 
okomitim i kosim dionicama sustava za vjetrenje. Prirodni 
potisak može djelovati samostalno ili, što je češće, u sprezi s 
ventilatorom. 

Djelovanje prirodnog potiska vidi se na primjeru vjetrenja 
potkopa spojenog s oknom (sl. 27). Da bi se odredio prirodni 
potisak, treba usporediti tlak stupca zraka 1-2, koji djeluje 
na početku potkopa, i tlak stupca zraka 3-4, koji djeluje na 
kraju potkopa. Prirodni potisak dobiva se kao razlika tih 
tlakova iz izraza 


AH=zg(0— o), (22) 
gdje je z visinska razlika. Ako je 9, > 02, što je obično zimi, 
zrak ulazi kroz potkop i struji kroz okno na površinu. Ljeti, 
međutim, kad je 0, < o, zrak ulazi kroz okno i kroz potkop 
struji na površinu. 

Djelovanje ventilatora. Pogonska karakteristika ventilato- 
ra koja prikazuje međusobnu vezu tlaka H na tlačnoj strani 
ventilatora i protoka zraka O ima općeniti oblik 


H=a+bQ+cQ+dQ, (23) 


gdje su a, b, c i d konstante ovisne o konstrukciji ventilatora. 
Te konstante mogu imati i vrijednost nula. Na sl. 28 prikazani 


H H 
Ha 


Q o 


SI. 28. Primjeri pogonskih karakteristika ventilatora 
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su principi pogonskih karakteristika. Samo dio karakteristike 
desno od maksimalne vrijednosti #/ ima praktično značenje 
za pogon ventilatora. 


Ventilator u sprezi s prirodnim potiskom. Budući da se 
može računati s konstantnim prirodnim potiskom, pogonska 
karakteristika sprege ventilatora i prirodnog potiska dobit će 
se jednostavnim pomakom pogonske karakteristike za vrijed- 
nost prirodnog potiska ZH, (sl. 29). To vrijedi kad prirodni 
potisak potpomaže djelovanje ventilatora. Ako, međutim, 
prirodni potisak djeluje u suprotnom smjeru od djelovanja 
ventilatora, pogonsku karakteristiku sprege treba spustiti za 
vrijednost prirodnog potiska. 


rZbirna 
\ karakteristika 


Ventilatorska 
karakteristika 


ED 


SI. 29. Pogonska karakteristika sprege ventila- 
tora i prirodnog potiska, karakteristika otpora 
i pogonska točka 


U isti dijagram može se ucrtati ovisnost gubitka tlaka o 
protoku zraka prema izrazu (2), koja je prikazana parabolom 
s tjemenom u ishodištu koordinatnog sustava. To je karakte- 
ristika otpora jame. Sjecište pogonske karakteristike sprege 
ventilatora i prirodnog potiska i karakteristike otpora jame 
R, predstavlja pogonsku točku kojom je određen protok zraka 
(točka A na sl. 29). Kad ne bi bilo djelovanja prirodnog 
potiska, sjecište bi karakteristika bilo u točki B, pa bi protok 
zraka bio manji. 

Na suvremenim aksijalnim ventilatorima mogu se mijenjati 
nagibi lopatica u granicama +15“. Svakom nagibu lopatica 
odgovara druga pogonska karakteristika (sl. 30). U isti 
dijagram ucrtane su krivulje konstantnog stupnja djelovanja 
4 i krivulje ekvivalentnog otvora jame A (11). Sjecište 
karakteristika ventilatora i krivulja ekvivalentnog otvora jame 
obilježavaju pogonske točke. 

Osim pojedinačnih ventilatora, postavljaju se ventilatori 
u seriju (sl. 31a) i paralelno (sl. 31b). Kad se ventilatori 


Pa A=2m A=4m! 
U 


2500 A=6m?7 
2000 
H 
1500 
Nis" 
1000 
sa 
500 E —— 
pok Ss" 


100 200 m/s 


SI. 30. Pogonske karakteristike ventilatora s promjen- 
ljivim nagibom lopatica 


SI. 31. Spoj ventilatora. a serijski spoj, b paralelni 
spoj 
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spajaju u seriju, pogonske se karakteristike toga sklopa 
dobivaju zbrajanjem ordinata, pa se takav spoj upotrebljava 
kad su otpori jame veliki. Pogonske karakteristike paralelno 
spojenih ventilatora dobivaju se zbrajanjem apscisa, a takav 
se spoj upotrebljava kad je potreban veliki protok zraka. I 
paralelno i serijski spojeni ventilatori moraju biti jednakih 
pogonskih karakteristika. 

Posebno provjetravanje slijepih radilišta. Strujanje zraka 
u slijepim radilištima (sl. 32) postiže se pomoću podtlaka u 
jami ili pomoću posebnog ventilatora, Može se primijeniti 
tlačno, usisno i kombinirano vjetrenje. Zrak se u radilište 
dovodi ili odvodi vjetrenim cijevima. 
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Sl. 32. Vjetrenje slijepog radilišta. a vjetrenje pomoću jamskog podtlaka, b 
tlačno vjetrenje, c usisno provjetravanje, d kombinirano vjetrenje 


Vjetrenje pomoću jamskog podtlaka (sl. 32a) moguće je 
kad je podtlak dovoljan da osigurava dovoljan dotok zraka i 
kad je otpor u smjeru radilišta malen. Uklapanje takva 
vjetrenja u sustav za vjetrenje treba provjeriti proračunom 
cijele vjetrene mreže. Kad je potreban veći dotok zraka i kad 
su otpori veći, treba predvidjeti posebni ventilator. Kad se 
proračunava potrebna količina zraka, valja uzeti u obzir 
gubitke zraka koji obično iznose 2-::3% na 100 m cijevi, a u 
nepovoljnim uvjetima i 6%. Djelovanje posebnog ventilatora 
treba uskladiti s djelovanjem glavnog ventilatora. Osim toga, 
svaki cjevovod mora imati zasun za regulaciju protoka. 

Tlačno vjetrenje (sl. 32b). Zrak se dovodi do radilišta 
potiskom ventilatora / koji je udaljen —10m od zakreta 
cijevi. Pregradom 2 ili 3 sprečava se protok zraka mimo 
radilišta. Prednost je tlačnog vjetrenja što ventilator dobavlja 
svježi zrak i što intenzivno provjetrava radno čelo, pa je 
osobito povoljno za jame s metanom. Nedostatak je takva 
vjetrenja u tome što se onečišćeni zrak odvodi uzduž hodnika 
ili otkopa i što strujanje toga zraka neugodno djeluje na 
zaposlene radnike. 

Usisno provjetravanje (sl. 32c). Zrak se dovodi hodnikom 
do ušća cijevi 4 i odvodi se kroz cijev djelovanjem usisne 
strane ventilatora /. Pomoću pregrade 2 osigurava se dobro 
iskorištavanje vjetrene struje. Usisnim provjetravanjem osigu- 
rava se čisti zrak u hodniku, ali se slabo provjetrava čelo 
radilišta. Zbog toga treba ušće cijevi privući na 3m od čela 
radilišta. Ušće cijevi se povlači unazad za vrijeme miniranja. 
Pri usisnom strujanju zraka i upotrebi armiranih plastičnih 
cijevi treba računati sa znatno većim otporom. 

Kombinirano vjetrenje. Kad je zrak na radilištu jako 
onečišćen plinovima od miniranja i kad se želi osigurati čisti 
zrak uzduž hodnika, primjenjuje se kombinirano vjetrenje. 
Moguća je primjena mnogih sustava, od kojih su dva 
najčešća: jednostavno tlačno-usisno vjetrenje i tlačno-usisno 
vjetrenje s vrtložnom cijevi tipa Coanda. 

Jednostavno tlačno-usisno vjetrenje (sl. 32d) provodi se 
sa dvije cijevi: tlačnom 5 i usisnom 6. Ušće tlačnog cjevovoda 
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udaljeno je za 5VS od čela radilišta, a ušće usisnog cjevovoda 
udaljeno je 3m od čela radilišta. Za vrijeme miniranja uvlači 
se usisni cjevovod u posebno cijevno spremište 7. Da bi se 
osigurao dovod svježeg zraka uzduž hodnika, mora se 
usisavati više zraka nego što se dovodi tlačnim cjevovodom. 
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SI. 33. Presjek vrtložne cijevi tipa Coanda 


Tlačno-usisno vjetrenje s vrtložnom cijevi tipa Coanda 
upotrebljava se za vrlo duga slijepa radilišta, pogotovo kad 
se radi s rotirajućim glodalicama. Tada se na kraju tlačnog 
cjevovoda postavljaju 2-«-3 sloga cijevi tipa Coanda (sl. 33). 
Zrak napušta cijev tipa Coanda kroz bočne tangencijalno 
usmjerene otvore, pa se tako stvara kružni vrtlog koji se uz 
obod postepeno primiče čelu radilišta. Zrak se odvodi 
pomičnim usisnim cjevovodom s ugrađenim filtrom za zadrža- 
vanje prašine. Ako je potrebno, ugrađuje se ejektor u blizini 
čela radilišta da bi se usmjerio zračni mlaz, što je povoljno 
ako se pojavi metan. 


Vjetrena mreža i sustavi za vjetrenje 


Sastav vjetrene mreže. Vjetrena mreža skup je od n 
čvorova međusobno spojenih sa m grana. Svaka grana ima 
samo jedan početni i jedan završni čvor. Brojčana oznaka 
čvorova određena je smjerom strujanja u grani koji se u grafu 
mreže označuje strelicom. U svakom čvoru sastaju se 
najmanje dvije grane, a često tri i više grana. Sva ulazna i 
izlazna ušća povezuju se u jednu točku. Osim toga, mreža se 
sastoji od strujnih krugova ili petlji (sl. 34). To su zatvoreni 
krugovi koji su sastavljeni od grana koje počinju i završavaju 
s istim čvorom, ali bez ponavljanja grana ili čvorova. Broj 
strujnih krugova s određen je izrazom 


(24) 


Strujni krug temelji se na bazičnoj grani kao vodilji, koja se 
pojavljuje samo u jednom strujnom krugu. Sve su ostale 
grane nezavisne i mogu se pojaviti u više strujnih krugova. 
Bazične grane biraju se sljedećim redom: grane s ventilatori- 
ma, grane s određenim protocima i konačno grane prema 
vrijednosti otpora. Iz toga slijedi da broj prvih dviju grupa 
grana ne smije biti veći od nekog unaprijed određenog broja. 
U mrežama se mogu pojaviti kratko spojene grane kroz koje 
se pretpostavlja da struje pretpostavljeni kratkospojni protoci. 
Raspored strujnih krugova i izbor bazičnih grana mora 
udovoljiti uvjetu da se strujni krug mora zatvoriti jedino 
preko nezavisnih grana. Smjer kruženja u strujnom krugu 
određen je smjerom strujanja u bazičnoj grani. Zbroj 


s=m—-n+1. 


SI. 34. Primjer strujnog kruga 
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gubitaka tlaka (depresija) u strujnom krugu, uzimajući u obzir 
predznak tlakova, mora uvijek biti jednak nuli. 

Grafovi sustava za vjetrenje. Najčešće se graf crta kao 
rešetkasta mreža u kojoj se grane prikazuju ravnim linijama 
(sl. 35). Ulazna ušća smještena su na donjoj, a izlazna ušća 
na gornjoj strani mreže. Sličan je graf sa zakrivljenim i ravnim 
linijama nazvan kanonskom shemom (sl. 36). Tada se ravnim 
linijama obično obilježavaju dijagonalne grane. Stablo mreže 
(sl. 37) čine lanci nezavisnih grana koji polaze od odabranog 
čvora. Svaki lanac završava u čvoru iz kojeg nema izlaza preko 
nezavisne grane. Završni čvorovi povezuju se bazičnim 
granama koje su označene crtkano. Ako se polazi od bazičnih 
grana, formiraju se strujni krugovi koji se najkraćim putem 
zatvaraju preko lanca pripadnih nezavisnih grana. 
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SI. 36. Kanonska shema vjetrene 
mreže na sl. 35 
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Sl. 37. Stablo vjetrene mreže na sl. 35 


Grafovi na sl. 35 do 37 prikazuju vjetrenu mrežu sa 24 
grane i 16 čvorova, a mreža ima 9 strujnih krugova. Sustav 
ima dva ulazna (1 i 2) i dva izlazna (15 i 16) ušća. Bazične 
su grane 2', 3", 6", 7', 9", 10', 16',22/i23'. 
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Proračun sustava za vjetrenje. Metoda proračuna ovisi o 
složenosti sustava. Jednostavni sustavi za vjetrenje proračuna- 
vaju se bez upotrebe elektroničkog računala, dok je proračun 
složenih sustava praktički nemoguć bez upotrebe elektronič- 
kog računala. 

Jednostavni sustavi za vjetrenje mogu biti serijski i paralel- 
ni. 

Serijski sustav sastoji se od niza vjetrenih provodnika 
različitih otpora, ali kroz koje protječe jednak protok (sl. 38). 
Ukupni gubitak tlaka jednak je zbroju gubitaka u pojedinim 
provodnicima. To vrijedi i za ukupni otpor strujanju. 
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Sl. 38. Shema serijskog sustava za vjetrenje 


Paralelni sustav sastoji se od više grana koje su međusobno 
paralelno spojene ili koje su kombinirane sa serijski spojenim 
granama (sl. 39). Zajednički otpor dviju paralelnih grana (7 
i 2 na sl. 39) izračunava se pomoću izraza 


R= AR: 
WR+VR) 
Tom otporu treba dodati otpore grana 3 i 4, pa se dobiva otpor 
Ru=R+R;+Ri. (26) 
Rezultantni otpor sustava na sl. 39 dobiva se iz izraza 
RuRs 
Protok Q kroz sustav određuje se pomoću relacije 
R0 — Holu = 0. 
Protoci kroz grane određuju se prema otporima grana. 


(25) 


Ruz = Re + 


(27) 


(28) 


SI. 39. Shema para- 
lelnog sustava za vje- 
trenje 


Složeni sustavi sastoje se od kombinacija različitih spojeva 
vjetrenih provodnika koji se ne mogu promatrati na način 
koji vrijedi za jednostavne sustave. Pri tom treba uzimati u 
obzir prirodne potiske i utjecaj više glavnih i pomoćnih 
ventilatora. Za proračun sustava za vjetrenje služe osnovni i 
regulacijski model. 


Osnovni model obuhvaća proračun količine zraka, smje- 
rova i brzina strujanja, gubitaka tlaka i prirodnog potiska u 
svim granama, te tlakove i dobave ventilatora uzimajući u 
obzir njihove pogonske karakteristike. Osnovu toga modela 
čine graf mreže, podaci o otporima grana, gustoći zraka, 
kotama čvorišta i jednadžbama karakteristika ventilatora. U 
prvom koraku pretpostavljaju se protoci zraka u svim 
granama, ali uz uvjet da, uzimajući u obzir smjer protoka, 
za svaki čvor bude zadovoljen uvjet ZQ = 0. Nakon toga treba 
korigirati pretpostavljene protoke, i to uz uvjet da za svaki 
strujni krug bude zadovoljen uvjet 2H=0, gdje su H 
promjene tlaka u svim granama strujnog kruga. Ta korekcija 
protoka određuje se relacijom 


LARQ: la 7 H, kas H, 
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gdje je u brojniku izraz kojim su obuhvaćene sve promjene 
tlaka (depresije) u strujnom krugu, a u nazivniku derivacija 
brojnika po protoku Q. Koeficijent A služi samo da se uzme 
u obzir smjer strujanja zraka u granama. Ako je, naime, 
smjer strujanja u grani jednak smjeru kruženja u strujnom 
krugu, postavlja se da je A = +1, a ako je smjer strujanja 
u grani suprotan smjeru kruženja u strujnom krugu, onda je 
A = —1. Izračunata korekcija AQ dodaje se svim granama. 
Kad je ta korekcija određena za prvi strujni krug, određuje 
se korekcija za drugi, ali se pri tom već računa s korigiranim 
protocima u onim granama koje su zajedničke prvom i 
drugom strujnom krugu. Kad je provedena korekcija u 
posljednjem strujnom krugu, završena je prva iteracija 
proračuna. Druga iteracija počinje opet s korekcijom protoka 
u prvom strujnom krugu. Postupak se nastavlja sve dok se 
ne postigne da korekcija protoka, prema izrazu (29), u svim 
strujnim krugovima postane jednaka ili manja od unaprijed 
određene dovoljno male vrijednosti (npr. AQ £ 0,01 m/s). 
Da bi se to postiglo, potrebno je —15 iteracija. Ako se u 
rezultatu pojave neke grane s negativnim protokom, znači da 
je stvarni smjer strujanja obrnut od pretpostavljenoga. 
Osnovni model služi kao osnova za dalje analize pomoću 
regulacijskog modela. : 

Regulacijski model služi za određivanje regulacijskih 
zahvata kojima se postiže tražena raspodjela zraka koja ne 
mora biti ostvarena raspodjelom prema osnovnom modelu. 
Prije proračuna treba podijeliti cijelu mrežu na podmreže 
prirodne i dirigirane raspodjele zraka. Podmreže prirodne 
raspodjele obuhvaćaju one dijelove mreže u kojima protoci 
nisu unaprijed određeni i u kojima ne postoje ventilatori. 

Proračun se odvija u dvije faze. U prvoj se fazi određuju 
protoci metodom približavanja prema osnovnom modelu. U 
drugoj se fazi određuju depresije rješavanjem linearnih 
jednadžbi, ali s tim da se grane uključuju po pravcima koji 
prolaze kroz zajedničke točke i regulacijske grane te se 
zatvaraju kroz atmosferu u polaznoj točki. Bazične su grane 
s određenim protocima. Vanjski su ventilatori isključeni, što 
omogućuje zatvaranje krugova kroz njihov smještaj i atmos- 
feru. Od određenih se depresija odabire obično najveća koja 
se smatra mjerodavnom. Svakoj poziciji vanjskog ventilatora 
odgovara po jedna odabrana depresija, pa se tako dobivaju 
depresije kojima moraju odgovarati ventilatori (H,). Sve 
ostale depresije (H,) treba izjednačiti s odabranom ventilator- 
skom depresijom (H,) pomoću dopunske depresije (AH,) 
prema izrazu 


AH.=H,-H,. (30) 


Odatle se određuje dodatni (regulacijski) otpor R, u grani x, 

pa je 

_AH, 
Qi" 


gdje je O, protok u grani x u kojoj se vrši regulacija. 

Kao što je već spomenuto, proračun složenih sustava za 
vjetrenje moguć je pomoću elektroničkog računala. Tada se 
vjetrena mreža definira njenim parametrima i pohranjuje u 
datoteci računala. To vrijedi i za karakteristike ventilatora. 
Svaka promjena topografije mreže ili nekih parametara može 
se uključiti u proračun i tako odrediti novo stanje vjetrenja. 


E. Teply 


R, 


(31) 
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RUDNA LEŽIŠTA (RUDIŠTA), akumulacije kori- 
snih mineralnih sirovina u Zemljinoj kori nastale geološkim 
procesima. Da bi takva akumulacija, međutim, dobila znače- 
nje pravoga rudnog ležišta, mora sadržavati neki minimalni 
udio mineralne komponente (kvaliteta rude) i neku minimalnu 
količinu rude (rudna rezerva), a njezina eksploatacija mora 
biti tehnički moguća i ekonomski opravdana. Ti uvjeti nisu 
stalni, nego se mijenjaju s napretkom rudarske tehnike i 
potražnjom pojedinih mineralnih sirovina. 

Ako se rudno ležište u suvremenim tehničkim uvjetima ne 
može ekonomično eksploatirati, naziva se rudnom pojavom, 
dok je ruda mineralni agregat u kojem je udio korisne 
komponente ili korisnih komponenata tolik da opravdava 
njegovo ekonomično iskorišćivanje. 

Minimalni udio korisnog elementa u rudi uvijek je veći 
od prosječnog udjela tog elementa u Zemljinoj kori (Clarke- 
-yrijednost, v. Kemijski elementi, TE 7, str. 53). Minimalni je 
udio olova — 600 puta veći od njegovog udjela u Zemljinoj 
kori, molibdena i urana — 200 puta, bakra i zlata — 100 puta, 
nikla, vanadija i cinka — 50 puta, kositra — 25 puta, a željeza 
— 8::+10 puta. 

Što je veća vrijednost mineralne sirovine, to su manje 
minimalne rudne rezerve. Tako za ležišta željezne rude 
minimalne rudne rezerve iznose stotinjak tisuća tona, za 
ležišta obojenih metala desetke tisuća tona, za ležišta rijetkih 
metala (volfram, molibden, kositar, živa) stotinjak tona, a za 
ležišta plemenitih metala (zlato, platina) minimalne rezerve 
mogu iznositi svega nekoliko kilograma. 

Mineralne sirovine mogu se razvrstati u tri skupine: a) 
metalne mineralne sirovine od kojih se dobivaju metali; b) 
nemetalne mineralne sirovine koje se upotrebljavaju u 
metalurgiji (topitelji), kemijskoj industriji, agronomiji, zatim 
kao vatrostalne i staklarsko-keramičke sirovine, kao sirovine 
za građevinske materijale i dr.; c) energetske mineralne 
sirovine (ugljen, nafta, prirodni plin, uljni škriljavci, ležišta 
urana). 

Znanost o rudnim ležištima ima svoj početak još u doba prve upotrebe 
mineralnih sirovina. Moralo je, međutim, proći mnogo vremena da bi se razvila 
znanost o rudnim ležištima. Sve do sredine XV. stoljeća postavljale su se 
različite hipoteze o postanku ruda. Neki su smatrali da su rude živi organizmi 
koji nastaju rastom iz sjemenja ili sazrijevanjem od neplemenitih metala. Bilo 
je mišljenja da rude imaju oblik podzemnog zlatnog drveta s granama od 
različitih metala i korijenom u središtu Zemlje. 

Na prva shvaćanja o postanku rudnih ležišta utjecali su grčki filozofi Thales 
i Zenon. Thales (&- 640. god.) je držao da je voda izvor svega živoga i neživog 
na Zemlji (neptunističko tumačenje postanka ruda), dok je Zenon (&- 350 — 
<- 264) smatrao da je vatra temelj svega (plutonističko tumačenje postanka 
ruda). 

Prvu teoriju o postanku rudišta, utemeljenu na proučavanju pojave ruda 
u prirodi, postavio je Georg Bauer (Georgius Agricola, 1494-1555). U djelu 
De re metallica on opisuje pojavu ruda i smatra da su rudne žile nastale 
ispunjavanjem pukotina mineralima istaloženim iz podzemnih voda koje su 
uglavnom površinskog porijekla. Te su vode, zagrijane u Zemlji, otapale 
minerale iz stijena, a zatim ih taložile u pukotinama. Descartes (Principia 
philosophiae, 1644), nasuprot tome, smatra da je Zemlja zvijezda u stadiju 
hlađenja, pa rude u obliku injekcija i otopina dolaze u ohlađeni omotač planeta 
iz rastaljene jezgre. 

U XIX. stoljeću uvidjelo se da postoje rudišta nastala u vezi s magmatskim 
procesima u dubljim dijelovima Zemlje, ali i rudišta nastala djelovanjem 
geoloških procesa na površini. Postalo je jasno da ne postoji univerzalna 
hipoteza kojom bi se mogao rastumačiti postanak svih tipova rudišta. 

Boljim upoznavanjem rudišta ustanovljeno je da se pojedini tipovi rudišta 
uvijek nalaze u blizini ili unutar određenih vrsta stijena. Tako se rudišta kroma, 
azbesta i platine nalaze u ultrabazičnim magmatskim stijenama, rudišta kositra, 
volframa i mnoga rudišta obojenih metala u blizini granitnih masiva, boksiti 
leže na vapnencima ili stijenama s povećanim udjelom aluminija, a najveća 
ležišta željezne rude nalaze se u metamorfnim stijenama. Time je ustanovljena 
genetska veza između rudišta i stijena, što je bio velik napredak. 

U novije doba utvrđena je prostorna i vremenska veza između pojedinih 
tipova rudišta, magmatizma i tektonskih pokreta, pa je dokazano da su svi 
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procesi u razvoju Zemljine kore, pa tako i stvaranje rudnih ležišta, u uskoj 
međusobnoj vezi. 


Tipovi orudnjenja i oblici rudnih tijela. Rudna tijela mogu 
biti različitih tipova i oblika,već prema njihovoj genezi, načinu 
koncentracije rude i strukturno-litološkim karakteristikama 
okoline u kojoj se nalaze. 

Singenetska rudna tijela nastala su u procesu formiranja 
okolnih stijena. Stijene na kojima rudno tijelo leži (podina) 
starije su, a stijene iznad rudnog tijela (krovina) su mlađe od 
rudnog tijela. Epigenetska rudna tijela mlađa su od okolnih 
stijena. 

Impregnacijski tip orudnjenja nejednoliko su raspršene 
koncentracije rudnih minerala u orudnjenom prostoru. 

Kompaktna (masivna) orudnjenja visoke su koncentracije 
rudnih minerala u orudnjenom prostoru. Štokverkno-impreg- 
nacijski tip je orudnjenje u kojem se pored impregnacija 
nalaze sustavi prslina ispunjenih rudnim mineralima. 

Prema obliku, rudna tijela mogu biti izometrična, pločasta 
i stupasta. 

Izometrična rudna tijela imaju sve tri dimenzije podjedna- 
ke, a presjeci su im nepravilnih oblika. Među njima se 
izdvajaju štokovi i gnijezda. Štokovi su velika rudna tijela 
izgrađena od kompaktne rude, štokverknog ili štokverkno-im- 
pregnacijskog orudnjenja (sl. 1). Gnijezda su mala rudna 
tijela. 


da I 


o 


ses 
Kč 


o 
<a: 


< 


rm. 
ia 


Sl. 2. Slojevita rudna tijela 
(crno) u sedimentima 


Sl. 3. Zlatonosno-srebronosna 
rasjedna žica San Rafael (Meksi- 
ko). / mlađi andezit, 2 rudna 
žica, 3 miocenski andezit, 4 jurski 
škriljavci i pješčenjaci 
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U pločastih rudnih tijela dvije su dimenzije puno veće od 
treće. To su slojevi, leće i žice. Slojevi su pretežno nastali 
sedimentacijom, a njihove su osnovne karakteristike nagib i 
debljina, koji mogu biti stalni ili promjenljivi (sl. 2). Leće 
čine prijelaz od slojeva ka gnijezdima. Žice su epigenetska 
rudna tijela nastala ispunjavanjem praznog prostora pukotina 
ili rasjeda. Žice mogu biti jednostavne ili složene (sl. 3). 

Rudni stupovi imaju dvije dimenzije puno manje od treće. 
Obično su strma nagiba, a poprečni su presjeci ovalni ili 
nepravilni. 


GENETSKI TIPOVI RUDNIH LEŽIŠTA 


Rudna ležišta nastaju procesima diferencijacije i koncen- 
tracije rudnih minerala u endogenom, egzogenom i metamor- 
fnom ciklusu nastajanja stijena. Zbog toga postoje endogena, 
egzogena i metamorfogena rudna ležišta. 

O zbivanjima u Zemljinoj kori s genetskog stanovišta v. 
Petrologija, TE 10, str. 253. U ovom se članku opisuju procesi 
stvaranja rudnih mineralnih parageneza. 


Endogena rudna ležišta 


Endogena (dubinska) rudna ležišta nastaju u vezi s 
geokemijskim procesima u dubljim dijelovima Zemljine kore, 
najčešće u vezi s magmatskim procesima. Toj grupi pripadaju 
magmatska, pegmatitna, skarnovska, grajzenska i hidroter- 
malna ležišta. 

Magmatska ležišta nastaju u vezi s procesom širenja 
magme, neposredno iz silikatne taljevine za vrijeme hlađenja 
i kristalizacije magme ultrabazičnog i bazičnog sastava. 
Prostorno se ta ležišta nalaze u matičnim intruzivima ili u 
okolnim stijenama. Prema postanku magmatska ležišta mogu 
biti ležišta likvidnih segregata i ležišta magmatske kristalizaci- 
je. 

Likvidni segregati formiraju se izdvajanjem rudne magme 
iz silikatne taljevine. Na visokim temperaturama sulfidi su 
metala otopljeni u silikatnoj taljevini. Pri snižavanju tempera- 
ture počinje razdvajanje magme na silikatnu i sulfidnu 
taljevinu. Izdvojene kapljice sulfida koncentriraju se djelova- 
njem gravitacije, pretežno na dnu ili u nižim dijelovima 
matičnog magmatskog kompleksa, stvarajući ležišta sulfida 
(sl. 4). Tako su nastala ležišta niklenih i bakrenih sulfida. 
Sudbury u Kanadi najveće je ležište toga tipa. Ruda sadrži 
2-+:4% nikla i 2,5% bakra, a rezerve nikla iznose nekoliko 
milijuna tona. 


SI. 4. Shema položaja rudnih tijela bakreno-niklenog ležišta. 7 
podinske stijene, 2 krovinske stijene, 3 matične magmatske stijene 


Ležišta magmatske kristalizacije nastaju iz magme oboga- 
ćene metalima i njihovim oksidima. Rudni minerali, pretežno 
oksidi, kristaliziraju u početnoj fazi kristalizacije magme i 
zbog veće gustoće tonu i tako se koncentriraju. Rudna su 
tijela slojnog, lećastog ili nepravilnog oblika. Tako, npr., 
nastaju ležišta kromita i platine u ultrabazičnim stijenama. U 
najvećem ležištu kromita, Bushveld u Južnoafričkoj Republi- 
ci, kromit je u paralelnim slojevima debelim do 4m koji se 
protežu na desetke kilometara. Ležištima kromita bogate su 
i Turska, Grčka, Albanija, SSSR i Jugoslavija (Makedonija). 

U genetskoj su vezi s bazičnim stijenama ležišta željezno-ti- 
tanskih oksida. Kristali željezo-titan-oksida izdvajaju se u 
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početnoj fazi kristalizacije magme ili se kao rezidualna 
taljevina, bogata takvim oksidima, utiskuje u već očvrsle 
dijelove magmatskog kompleksa. Prva su rudna tijela slojevi- 
ta, a druga u obliku žica. Tom tipu ležišta pripada Kiruna u 
Švedskoj. Rudno tijelo debljine 34--+150 m dugo je više od 
3km, do dubine veće od 1000m, s udjelom željeza od 
54-++68%. 

Magmatskim ležištima pripadaju i ležišta dijamanata. 
Dijamanti su nastali pri visokim tlakovima i temperaturama 
u ultrabazičnim stijenama, kimberlitima, koji imaju oblik 
cjevastih vertikalnih tijela i zapravo su vulkanski kanali. 
Najveća su ležišta dijamanata u Južnoafričkoj Republici i u 
Sibiru. 

Pegmatitna ležišta nalaze se u područjima s magmatskim 
i metamorfnim stijenama. To su žična, lećasta i nepravilna 
rudna tijela različitih dimenzija; duga su od nekoliko metara 
do više desetaka metara, a nađeni su i pegmatiti dugi do 
10km. Glavni su minerali feldspati, kremen i tinjac, često 
vrlo krupni, pa se zbog toga mogu eksploatirati. U nekim 
pegmatitima nalaze se i minerali rijetkih metala (litija, 
tantala, niobija, berilija, cezija, lantanida i dr.), tako da su 
pegmatiti glavna mineralna sirovina za dobivanje tih metala. 

Postanak pegmatita različito se tumači. Neosporno je da 
je veći dio pegmatita, naročito onih s raznovrsnijim mineral- 
nim sastavom, u genetskoj vezi s kiselim magmatskim 
stijenama. Geneza je pegmatita složen proces i vjerojatno se 
odvija u više stupnjeva, u temperaturnom području od 
200--:700 *C i pod visokim tlakovima. U početnom stupnju 
pegmatiti nastaju frakcijskom kristalizacijom ostatka matične 
magme bogate alkalijama, vodom i drugim volatilima. Nakon 
toga nastaje prekristalizacija, a u završnom stupnju, pod 
utjecajem postmagmatskih otopina, nastaju metasomatske 
promjene i kristaliziraju se novi minerali. Neki pegmatiti 
nastaju regionalnim metamorfizmom zbog difuzije i rekrista- 
lizacije čvrste materije ili selektivnim taljenjem zbog palinge- 
neze. 

Skarnovska ležišta visokotemperaturna su ležišta u genet- 
skoj i prostornoj vezi sa skarnovima (sl. 5). Skarnovi su 
silikatni minerali kalcija, željeza i magnezija nastali u 
kontaktnoj zoni granitoidnih intruziva s karbonatnim stije- 
nama kao rezultat procesa metasomatoze djelovanjem plino- 
vito-tekućih hidrotermalnih otopina. Dio rudnih minerala 
nastao je istodobno sa skarnom, a dio naknadno. Skarnovska 
ležišta najčešće su vezana za kupole krupnih intruzivnih masa. 
Rudna tijela izgrađena su od bogate, masivne rude ili od 
impregnacija, a imaju pločasti, lećasti, cjevasti ili nepravilni 
oblik. Ruda je bogata mineralnim vrstama, a među skarnov- 
skim ležištima mogu se izdvojiti ležišta željeza, kositra, 
molibdena, berilija, olova i cinka. Naročito su važna ležišta 
magnetita, među kojima se ističe Magnitnaja Gora na Uralu, 
s rudnim tijelima debelim do 70m i s udjelom željeza od 
30-:+67%. Ukupne su rezerve iznosile —500 milijuna tona 
rude. 


Kontura skarna 


SI. 5. Shematski prikaz odnosa rudnih tijela i 
skarnova 


Grajzenska ležišta prema postanku, obliku i mineralnom 
sastavu, slična su skarnovskima. Nastaju na kontaktu kiselih 
granitnih intruziva sa silikatnim stijenama (škriljavcima, 
pješčenjacima, kiselim magmatskim stijenama). Mineralni im 
je sastav promjenljiv. Od rudnih minerala najčešći je kasiterit 
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i volframit, dok su rjeđi molibdenit, beril, šelit, oksidi željeza, 
halkopirit i dr. Od posebne su ekonomske važnosti ležišta 
kositra, volframa, litija i berilija. 

Hidrotermalna ležišta nastaju cirkulacijom podzemnih 
vrućih mineralnih otopina. Rude se koncentriraju odlaganjem 
iz hidrotermi u šupljinama stijena. Hidrotermalne otopine 
prodiru uzduž pukotina i rasjeda i kroz porozne stijene naviše 
i na svom putu postepeno prelaze iz područja viših u područja 
nižih temperatura i tlakova. Tako se remeti ravnoteža 
hidrotermalnih otopina, pa se iz njih kristaliziraju minerali, 
prvo oni koji se kristaliziraju na višim temperaturama, a zatim 
oni s nižom temperaturom kristalizacije. Tako nastaju mine- 
ralne parageneze (skupine minerala), karakteristične za poje- 
dina temperaturna područja. Na višim temperaturama formi- 
raju se neka ležišta zlata, kobalta i nikla, i ta se ležišta 
nazivaju katatermalnim. Mezotermalna ležišta nastaju na 
srednjim temperaturama, npr. neka ležišta bakra, olova i 
cinka, a ležišta žive, antimona, arsena i barita glavni su 
predstavnici niskotemperaturnih, epitermalnih ležišta. Tempe- 
raturni intervali na kojima se formiraju hidrotermalna ležišta 
nalaze se između 400*C i 100*C, pri tlaku od nekoliko 
desetaka do stotinu MPa. 

Na temelju izučavanja recentnih hidrotermi i laboratorij- 
skih pokusa utvrđeno je da su rudonosne hidroterme komplek- 
sne vodene otopine s visokim udjelom natrij-klorida, dosta 
manjim udjelom kalij-klorida i relativno niskim udjelom 
kalcij-klorida, te s promjenljivim udjelima ugljik(IV)-oksida, 
karbonata, bikarbonata, sulfatnih i sulfidnih iona. Koncentra- 
cija rudnih metala uglavnom je niska, 1+:+100 mg/L, katkada 
i do 1000 mg/L. Sastav hidrotermalnih otopina nije stalan, 
nego se mijenja od mjesta njihovog nastajanja do mjesta 
deponiranja rudnih minerala. 

Budući da se minerali iz hidrotermalnih otopina pretežno 
kristaliziraju u pukotinama i rasjedima, oni se postupno 
ispunjavaju novonastalim mineralima. Tako se formiraju 
rudne žice koje su najčešći oblik hidrotermalnih rudnih tijela. 
Također su česta impregnacijska i štokverkna rudna tijela. 
Ako hidrotermalne otopine kemijski djeluju na okolne 
stijene, potiskujući stare i odlažući nove minerale, nastaju 
metasomatska rudna tijela koja se odlikuju nepravilnim 
oblicima. 

Dimenzije su hidrotermalnih ležišta jako različite. Poje- 
dine rudne žice duge su samo nekoliko metara, a zlatonosna 
kremena žica Mother Lode u Kaliforniji duga je 200km i 
debela do 3m. Najveće žice sežu i do 3km dubine. 

Okolne stijene hidrotermalnih ležišta često su izmijenjene 
djelovanjem hidrotermalnih otopina. Izmijenjene se stijene 
razlikuju od neizmijenjenih bojom i tvrdoćom, pa mogu 
poslužiti kao putokaz za otkrivanje rudnih ležišta. 

U genezi hidrotermalnih ležišta najvažnije je pitanje 
porijeklo vode te mineralnih komponenata od kojih kasnije 
nastaju rudna ležišta. Hidrotermalne otopine mogu imati 
različito porijeklo: a) magma, koja može sadržavati od 
nekoliko postotaka (bazična) do 10% vode (kisela magma); 
b) konatna ili fosilna voda koja je uklopljena u pore stijena 
za vrijeme njihovog nastajanja. Udio konatne vode ovisi o 
poroznosti stijena, koja se smanjuje s dubinom. Smatra se da 
je udio konatne vode na većim dubinama manji od 10% . U 
šupljinama sedimentnih stijena najčešće je morska voda, koja 
ima veoma nizak udio metala. Ipak, porastom temperature i 
tlaka na većim dubinama odvijaju se različiti genetski procesi 
koji mogu bitno izmijeniti kemijski sastav konatnih voda; c) 
voda se može pojaviti i u obliku meteorske vode dospjele u 
dublje dijelove Zemljine kore uzduž pukotina i rasjeda. 
Slično konatnoj vodi, i meteorske vode na većim dubinama 
dobivaju svojstva hidrotermalnih otopina; d) metamorfna je 
voda nastala oslobađanjem konatne vode i vode vezane za 
petrogene minerale procesima metamorfoze tih stijena. Koli- 
čina izdvojene vode proporcionalna je stupnju metamorfizma. 
Tako se metamorfozom većih kompleksa stijena oslobađaju 
veće količine vode koja se mobilizira te na visokim tempera- 
turama i tlakovima izlužuje okolne stijene i tako se obogaćuje 
rudnim metalima i drugim komponentama. 
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Rudne hidrotermalne otopine mogu nastati ne samo iz 
jednog izvora nego i miješanjem vodenih otopina različitog 
porijekla. Nesumnjivo je da magmatske stijene, odnosno 
same magme i onda kad hidroterme ne potječu direktno od 
njih, imaju važnu ulogu u genezi većine hidrotermalnih 
ležišta, jer svojom termičkom energijom zagrijavaju i pokreću 
hidrotermalne otopine. Na to ukazuje činjenica da se 
hidrotermalna ležišta često nalaze u blizini magmatskih stijena 
te da je starost tih stijena i ležišta približno jednaka. 

Rudni metali i prateće komponente u rudonosnim otopi- 
nama mogu potjecati iz magme, iz različitih stijena kroz koje 
prolaze hidroterme, pri čemu one izlužuju elemente iz stijena, 
te iz starijih ležišta i rasijanih rudnih minerala na koje 
hidroterme djeluju. 

Budući da ne postoji jasna granica između pojedinih 
tipova hidrotermalnih ležišta, koja se međusobno razlikuju 
po mineralnom sastavu, dubini, načinu postanka i obliku, ne 
postoji ni jedinstvena klasifikacija tih ležišta. Ipak se na 
temelju sličnosti hidrotermalna ležišta mogu svrstati u neko- 
liko grupa. 

Ležišta vezana za granitoidne komplekse imaju više zajed- 
ničkih karakteristika. Nastala su u dubinama od 1-::5km, a 
rudni metali potječu od granitoidnih magmi, odnosno stijena. 
Vertikalni interval rudne mineralizacije često je vrlo velik 
(1:::3km), a promjene su temperature pri stvaranju rude 
postepene, tako da postoje različite mineralne parageneze 
nastale na različitim dubinama. Rudna su tijela najčešće 
Žičnog tipa, rjeđe su nastala potiskivanjem okolnih stijena. 
Toj grupi pripadaju neka važna ležišta zlata (Mother Lode u 
SAD), kositra (Cornwall u Velikoj Britaniji), volframa 
(ležišta u Boliviji, Kini i SSSR), bakra (Tsumeb u Namibiji, 
sl. 6; Butte u SAD, sl. 7), antimona (mnogobrojna ležišta u 
Kini), olova i cinka (Leadville u SAD, Freiberg u Njemačkoj 
DR), urana (Chingolobwe u Zairu), žive (Almaden u 
Španjolskoj). 


A 
4 

VA 
pi 


SI. 6. Profil ležišta Tsumeb (Namibija). / ruda, 2 
aplit, 3 dolomit, 4 rasjed 


S 


> Rudne žice 
SI. 7. Profil ležišta Butte (SAD) s položajem oksidacijske i halkozinske 
zone 
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Ležišta vezana za neutralne vulkanogeno-intruzivne mag- 
matske komplekse. Mnoga hidrotermalna ležišta nastala su u 
genetskoj vezi s vulkansko-subvulkanskim dacitsko-andezit- 
nim kompleksima i njihovim dubinskim ekvivalentima. Za 
razliku od prethodnog tipa, ta su ležišta pretežno nastala u 
mlađe geološko doba. Rudna tijela smještena su u vulkanskom 
krateru ili oko kratera, a magmatske i druge okolne stijene 
obično su jako hidrotermalno izmijenjene. Rudna su tijela 
složene građe; rudne žice su nepravilnog oblika s čestim 
grananjima, česta su impregnacijska i štokverkna rudna tijela 
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SI. 8. Rudne žice zletovskog rudišta. / dacit, 2 hidrotermalno 
izmijenjene stijene, 3 piroklasti, 4 rudne žice 
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SI. 9. Profil borskog rudišta. / kompaktna piritna tijela s bakrenim 

mineralima i bez njih, 2 mrežasta piritna ruda s bakrenim 

mineralima, 3 impregnacijski tip rude, 4 izlužena ruda (šupljikavi 

kremen), 5 andezit, 6 hidrotermalno promijenjeni andezit, 7 
konglomerat 
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molibdena 


2 
SI. 10. Profil rudišta Bingham (SAD) s razmještajem bakra i molibdena u 
rudištu (dolje). 7 latit-porfir, 2 kremen-monconit-porfir, 3 monconit, 4 
vapnenac, 5 kvarcit 
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te nepravilna metasomatska tijela u karbonatima. Mineralne 
parageneze često su vrlo bogate, a u nekim su ležištima na 
malom prostoru koncentrirane velike količine metala. Taj tip 
ležišta čest je u Jugoslaviji te mu pripadaju mnoga važna 
ležišta u Srbiji i Makedoniji. Prema mineralnim paragenezama 
mogu se izdvojiti ležišta olova i cinka (Trepča, Srebrenica, 
Zletovo, sl. &), bakra (Bor, sl. 9), srebra (mnoga ležišta u 
Meksiku), antimona (antimonitna ležišta Srbije i Makedoni- 
je). 

Porfirna ležišta genetski su vezana za granodioritne i 
dioritne stijene. Rudišta su smještena u apikalnim (vršnim) 
dijelovima masiva tih stijena, gdje im je struktura porfirna. 
To su ležišta bakra i molibdena velike ekonomske važnosti, 
jer daju više od polovice svjetske proizvodnje bakra i 
molibdena. Rudna su tijela štokverkno-impregnacijskog tipa 
s niskim udjelom metala (najčešće manje od 1%), tako da se 
obično eksploatira samo dio ležišta obogaćen površinskim 
procesima. Rudna su tijela ogromnih dimenzija, njihovi su 
horizontalni presjeci površine do 4km', a vertikalno se 
protežu nekoliko stotina metara. Najveća rudišta bakra tog 
tipa sadrže 10---15 milijuna tona metala. Među mnogobrojnim 
ležištima toga tipa treba spomenuti ležište Bingham (sl. 10) i 
Ajo u SAD, Chuquicamata u Čileyi Majdanpek u Jugoslaviji, 
te ležišta molibdena Climax u SAD. 

Niskotemperaturna ležišta olova i cinka u karbonatnim 
stijenama nalaze se u nekim stratigrafskim razinama sedimen- 
tnih stijena i stoga se još nazivaju i stratiformnim ležištima. 
Rudna tijela najčešće su u dolomitima, rjeđe u vapnencima, 
a samo iznimno u klastičnim stijenama. Za ta su ležišta 
karakteristična slojevito-trakasta konkordantna rudna tijela, 
ali se nalaze i diskordantne žice u zonama razlamanja i 
orudnjene breče. Mineralni je sastav rudišta jednostavan: 


galenit,  sfalerit, barit, a rjeđe fluorit, pirit, markazit i 
halkopirit. Ta su ležišta nastala na temperaturama od 
70:++150 *C. 


Nema jedinstvenog mišljenja o genezi stratiformnih ležišta. 
Neki smatraju da su nastala za vrijeme sedimentacije i 
dijageneze karbonatnih stijena, kad su rudni metali dospjeli 
s kopna ili iz okolnih stijena. Prema drugim mišljenjima, 
ležišta su hidrotermalno-epigenetska, a o porijeklu hidrotermi 
i rudnih metala postoje različite hipoteze. 

Tom tipu pripadaju mnoga važna ležišta olova i cinka: 
Mississippi Valley u SAD, ležišta cinka u trijaskim dolomitima 
u Šljonsku u Poljskoj, Mežica u Jugoslaviji i dr. 

Hidrotermalna vulkanogeno-sedimentna ležišta genetski su 
vezana za submarinske vulkanske i intruzivne neutralne i 
bazične magme. Rudni se minerali odlažu iz hidrotermi na 
morskom dnu u neposrednoj blizini izljeva magme, ili na 
većoj udaljenosti, ponekad gdje su tragovi vulkanske aktivno- 
sti neznatni ili se uopće ne zapažaju. Temperatura je nastanka 
rudnih minerala od 100---300 "€. 

Morska voda čini najveći dio hidrotermalnih otopina, dok 
je udio juvenilne i meteorske vode znatno manji. Morska 
voda prodire u dubinu prema magmi do nekoliko kilometara, 
gdje se zbog blizine magme zagrijava i vraća prema morskom 
dnu. Rudni metali dijelom potječu od vulkansko-intruzivnih 
kompleksa, a dijelom od okolnih stijena kroz koje prolaze 
hidrotermalne otopine. Dolaskom na morsko dno, odnosno 
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u more, naglo se mijenjaju fizikalno-kemijski uvjeti okoline, 
pa se rudni minerali brzo talože, te nastaju rudna tijela 
slojnog i lećastog oblika (sl. 11). 
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SI. 12. Profil vareškog rudišta. Ž siderit, 2 hematit, 3 
vapnenac, 4 lapor s vapnencem, 5 škriljavci s rožnacima 


Prema mineralnom sastavu razlikuje se nekoliko tipova 
hidrotermalnih vulkanogeno-sedimentnih ležišta. Poznata su 
ležišta masivnih sulfida koja sadrže pretežno pirit te promjen- 
ljive količine sulfida bakra, olova i cinka, barita, zlata i srebra 
(npr. Rio Tinto u Španjolskoj i Kuroko u Japanu). Ležišta 
barita ponekad sadrže sulfide željeza, olova, cinka i bakra, 
ali mogu biti i bez njih. U ležištima željezne rude rudni su 
minerali hematit i siderit, rjeđe željezni silikati. Značajnija 
su ležišta toga tipa Lahn-Dill u SR Njemačkoj i Vareš u 
Jugoslaviji (sl. 12). Slična su ležišta manganske rude, s 
psilomelanom kao glavnim rudnim mineralom (Čevljanovići 
kod Vareša). 


Egzogena rudna ležišta 


Stvaranje egzogenih rudnih ležišta vezano je za geokemij- 
ske procese na površini ili u pripovršinskoj zoni Zemljine 
kore. Mineralne se tvari koncentriraju u tankoj zoni do razine 
podzemne vode i na dnu rijeka, jezera i mora. Egzogena 
ležišta nastaju kemijskim, biokemijskim i mehaničkim odvaja- 
njem mineralne materije djelovanjem vanjskih sila. 

Djelovanjem tektonskih sila i erozije, na površinu Zemlje 
dospijevaju magmatske, metamorfne i sedimentne stijene, pa 
na minerale tih stijena djeluju površinske sile. U tim su 
uvjetima silikati, oksidi, karbonati i sulfidi više ili manje 
nepostojani te se u potpunosti ili dijelom razaraju. Produkti 
tih reakcija odjeljuju se jedni od drugih i površinskim se 
silama prenose na različite udaljenosti. U povoljnim uvjetima 
stvaraju se nove mineralne zajednice koje su # površinskim 
uvjetima stabilne, među njima i rudni minerali. 

Površinske sile što razaraju jedne i stvaraju druge minerale 
mogu biti fizičke, kemijske ili biokemijske. Fizički djeluju 
temperaturne promjene u toku dana i noći, ljeta i zime, te 
tekuća voda, valovi i vjetar. Kemijski djeluje u prvom redu 
voda zbog svoje sposobnosti otapanja, zatim kisik, ugljik(IV)- 
-oksid i u vodi otopljene soli. Biokemijski faktori vezani su 
za djelovanje živih organizama i produkte njihova metaboliz- 
ma. 
Geokemijsko ponašanje pojedinih elemenata u površin- 
skim uvjetima razaranja stijena, transporta i koncentracije 
materije ovisi o svojstvima njihovih iona. Kao mjerilo 
ponašanja iona V. M. Goldschmidt uveo je pojam nazvan 
ionskim potencijalom, što je omjer između naboja iona i 
njegovog polumjera. Na temelju tog omjera može se odrediti 
sposobnost stvaranja kiselina i baza te ponašanje iona u 
vodenim otopinama. Bazična svojstva iona rastu s povećanjem 
polumjera i sa smanjenjem naboja, dok je sposobnost 
stvaranja kompleksnih kiselina to veća što je polumjer manji, 
a naboj veći. 

loni s malim ionskim potencijalom (< 3), npr. Na“, K*, 
Ba*, Pb?*, Ca2*, Fe?*, prelaze pri površinskom trošenju iz 
minerala u prave ionske otopine. Najlakše su topive alkalije 
koje se površinskim vodama odvode u more, a izlučuju se 
samo isparivanjem vode u naročitim klimatskim uvjetima. 
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loni sa srednjim ionskim potencijalom (3+++10), kao AB", 
Fe**, Mn**, zatim ioni titana i vanadija u površinskim vodama, 
talože se kao hidroksidi, te se u obliku hidrogela prenose na 
manje udaljenosti ili ostaju na mjestu kao visokodispergirani 
minerali. Tako nastaju ležišta glina i boksita te neka ležišta 
željezne rude. 

Fosfor, ugljik, sumpor, bor i krom, s visokim ionskim 
potencijalom (> 10), tvore s hidroksilnim ionima vode kiselin- 
ske radikale, tj. jake anionske komplekse koji su lako topivi, 
te ih površinske vode pretežno odnose u more. Međutim, u 
određenim uvjetima oni talože niz spojeva kao što su netopivi 
karbonati, sulfati, fosfati i dr. Egzogena su ležišta, prema 
uvjetima postanka, ležišta raspadanja i sedimentna ležišta. 

Ležišta raspadanja nastaju površinskim raspadanjem pri- 
marnih stijena. Produkti raspadanja, od kojih nastaju rudni 
minerali, ostaju na mjestu ili se transportiraju na male 
udaljenosti, najčešće samo unutar matične stijene. Važnija su 
ležišta toga tipa rezidualna ležišta kaolina, ležišta boksita, 
željezovitog laterita i nikla, te infiltracijska ležišta urana i 
magnezita. 

Ležišta kaolina nastaju procesima raspadanja stijena 
bogatih glinencima i tinjcima. Rudna tijela su slojnog i 
lećastog oblika, s postepenim prijelazom u matičnu stijenu 
prema podini. Udio je kaolinita u rudi 10--:25%. 

Ležišta boksita prema načinu postanka i okolini u kojoj 
se nalaze mogu biti lateritni i krški boksiti. 

U humidnim tropskim uvjetima, na povišenim područjima 
gdje je moguća jaka cirkulacija meteorskih voda kroz 
površinske dijelove alumosilikatnih stijena, nastaju ležišta 
lateritnog boksita. U uvjetima povišene temperature i jakog 
izluživanja stijena meteorskim vodama, iz stijena se izlužuje 
i silicij. Aluminij-oksid se taloži u vidu gela kao hidroksid 
koji zatim kristalizira, najčešće kao džipsit, A(OH),. Jednako 
se ponaša i prisutno željezo koje daje getit. Zbog malo veće 
migrabilnosti aluminija, lateritni profili su zonalne građe: u 
njihovom donjem dijelu, sa slabijom cirkulacijom vode, 
neposredno na neizmijenjenim matičnim stijenama nalazi se 
glinoviti laterit, u srednjem je dijelu zona s alumohidroksidima 
(zona obogaćenja), a na površini je željezovita kora izgrađena 
od getita i hematita (sl. 13). Matične stijene lateritnih boksita 
odlikuju se povećanim udjelom aluminija te umjerenim 
udjelom silicija i željeza. 
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SI. 13. Profil lateritnog ležišta. / željezovita kora, 2 zona obogaćenja, 3 glinoviti 
laterit, 4 dijabaz, 5 pješčenjak, 6 blokovi dijabaza 


Lateritni boksiti nalaze se u mnogim zemljama tropskog 
područja, a ističu se ležišta u Australiji, Indiji, Gani, Gvineji 
i Brazilu. Velika ležišta sadrže od više stotina milijuna do 
nekoliko milijardi tona boksita. Oko 90% rudnih rezervi 
boksita nalazi se u tom tipu ležišta, a i većina proizvodnje 
potječe iz takvih ležišta. 

Krški boksiti dobili su naziv po tome što se nalaze u 
područjima u kojima prevladavaju karbonatne stijene. U 
podini su ležišta vapnenci, rjeđe dolomiti, a u krovini mogu 
biti različite sedimentne stijene. Rudna tijela boksita nastala 
su zapunjavanjem krških udubljenja, te su zato nepravilnog 
ili lećastog oblika, rjeđe slojevita, pa je kontaktna ploha s 
podinskim karbonatnim stijenama veoma nepravilnog oblika, 
a s krovinskim stijenama pretežno ravna (sl. 14 i 15). Veličina 
rudnih tijela je različita i varira od malih rudnih pojava do 
onih koje sadrže više milijuna tona boksita. 

Mineralni je sastav boksita promjenljiv. Sastoji se od 
aluminij-hidroksida džipsita, bemita, AIOOH, i rjeđe dijaspo- 
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ra, HAIO,, zatim kaolinita (do — 10%) i minerala željeza koji 
boksitu daju crvenu boju. 

Za razliku od lateritnih boksita, geneza krških boksita nije 
u potpunosti riješena. Nesumnjivo je da su i krški boksiti 
nastali površinskim kemijskim trošenjem alumosilikatnog 
materijala u tropskim humidnim uvjetima, ali često nije 
riješeno porijeklo toga materijala. Moguće je da on potječe 
od primjesa podinskih karbonatnih stijena kojih ima oko 1% 
i koje se pretežno sastoje od minerala glina. Dugotrajnim 
otapanjem karbonatnih stijena iz njih se oslobađaju primjese, 
stvarajući na površini sloj tipa ferra rossa, koji procesima 
lateritizacije prelazi u boksit. Prema drugim pretpostavkama, 
ishodišni su materijal produkti površinskog trošenja okolnih 
alumosilikatnih stijena, koji se vodom ili vjetrom prenose na 
karbonatna područja. Također je moguće da je ishodišni 
materijal vulkanski pepeo donesen vjetrom. Vjerojatno je da 
nema jedinstvenog postanka krških boksita, nego je u 
pojedinim boksitonosnim područjima ishodišni (matični) ma- 
terijal boksita različit. 


SI. 14. Profil boksitnog ležišta kod Drniša. / prominske naslage, 2 
boksit, 3 foraminiferni vapnenac, 4 bušotine 


Sl. 15. Profil boksitnog ležišta u Istri. / kvartar, 2 
eocenski vapnenac, 3 žuti boksit, 4 crveni boksit, 5 
kredni vapnenac, 6 bušotine 


Krških boksita ima u mediteranskim zemljama (Francuska, 
Jugoslavija, Grčka i Turska), te u Mađarskoj, gdje su oni 
mezozojske i tercijarne starosti, zatim u SSSR (paleozojske i 
mezozojske starosti), a najmlađa i najveća su ležišta na 
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Jamajci. Po mineralnom sastavu i starosti najraznovrsniji su 
naši boksiti, koji se nalaze u osam stratigrafskih horizonata. 

Pri površinskom raspadanju ultrabazičnih stijena u trop- 
skim uvjetima ne nastaju alumohidroksidni minerali, nego se 
formiraju lateritne željezne rude koje sadrže 30-:+:50% 
željeza, 0,5---2,0% nikla i 1+::3% kroma. Dimenzije takvih 
ležišta mogu biti veoma velike, ali je njihova ruda često 
neupotrebljiva zbog teškoća preradbe, uvjetovanih nepovolj- 
nim udjelima kroma i nikla. 

Ležišta urana. Izluživanjem urana iz postojećih ležišta ili 
uranonosnih stijena, njegovim prenošenjem i ponovnim 
taloženjem u okolnim stijenama nastaju infiltracijska ležišta 
urana. Višekratnim ponavljanjem tih procesa nastaju ekonom- 
ski važne koncentracije toga metala. Rudna su tijela oblika 
srpa, lećasta ili nepravilna, a udio urana u njima veoma je 
promjenljiv; ekonomski zanimljiva rudna tijela sadrže pro- 
sječno 0,15-++0,25% U,Og. Infiltracijska ležišta urana su 
česta, a njihovo je ekonomsko značenje veliko, jer znatan 
dio proizvodnje urana potječe iz takvih ležišta (sl. 16). 
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SI. 16. Shema lokalizacije rudnih koncentracija urana u seriji sedimentnih 
stijena. / graniti, 2 deluvijalne tvorevine, 3 glinovite, vodonepropusne stijene. 


4 vodopropusni pješčenjaci, 5 konglomerati, 6 rudna tijela, 7 smjer kretanja 
vode, 8 izvori; E; redoks-potencijal između oksidacijske i redukcijske sredine 
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Površinskim trošenjem rudnih ležišta, naročito sulfida i 
urana, nastaju raznovrsne promjene u površinskim dijelovima. 
Te promjene imaju i ekonomsko značenje, jer mogu prouzro- 
kovati osiromašenje ležišta, ali i obogaćenje, tako da neka 
ležišta imaju ekonomsku vrijednost samo u zonama obogaće- 
nja. 

Procesi izmjene rudnih ležišta u egzogenim uvjetima mogu 
biti oksidacijski i redukcijski. 

Procesi oksidacije odvijaju se u zoni oksidacije iznad 
razine podzemne vode. Dubina i veličina oksidacijske zone 
zavise ed klime, brzine erozije, mineralnog i kemijskog 
sastava rude i okolnih stijena, te njihove poroznosti. Pri 
oksidaciji primarnih sulfidnih minerala nastaje sumporna 
kiselina koja razara rudu i okolne stijene. Ponašanje oslobo- 
đenih metala iz primarnih minerala ovisi o njihovim geokemij- 
skim karakteristikama, u prvom redu o ionskom potencijalu. 
Budući da se većina rudnih metala u oksidacijskim uvjetima 
nalazi u topivim spojevima, pretežno sulfatima, oni se s 
vodom odvode iz oksidacijske zone, pa ona osiromašuje. Od 
rudnih metala ostaje samo željezo koje stvara netopivi 
hidroksid (limonit), pa se zato površinski dijelovi izluženih 
sulfidnih rudnih tijela nazivaju željezni šeširi, koji su zbog 
svoje uočljive smeđe boje dobar putokaz za otkrivanje ležišta. 

Proces oksidacije može se prikazati na primjeru pirita koji 
je najčešći mineral sulfidnih ležišta 

2FeS,+70;+2H,0 > 2FeSO, + 2H,80.. (1) 


U prisutnosti kisika željezo(H)-sulfat je nestabilan te prelazi 
u željezo(TlI)-sulfat 


4FeSO, +0,;+2H,SO,—>2Fe(SO,))+2H0. (2) 


Budući da je željezo(III)-sulfat nestabilan u neutralnim i 
slabokiselim otopinama, nastat će hidroliza 


Fe.(SO,);+6H,O —> 2Fe(OH);+3H,SO.. (3) 


Slične su reakcije i pri oksidaciji sulfida drugih metala, s tom 
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razlikom što su njihovi sulfati pretežno topivi te se ne 
zadržavaju u zoni oksidacije. 

Cementacijska zona nalazi se ispod oksidacijske i ispod 
razine podzemne vode. U tu zonu dospijevaju sulfati metala 
iz oksidacijske zone, a kako su u toj zoni reduktivni uvjeti, 
nastaju sekundarni sulfidi metala, tj. primarne se rudne 
parageneze obogaćuju (v. sl. 7). Ti su procesi često praćeni 
potiskivanjem primarnih, manje vrijednih sulfida, što se može 
prikazati na primjeru nastanka halkozina na račun pirita: 
14CuSO, + 5FeS, + 12H,O >> 7 Cu,$ + 5FeSQ, + 12H-S0.. 

(4). 

Debljina zone sa sekundarnim sulfidima varira od nekoliko 
metara do nekoliko desetaka metara. Najveća koncentracija 
bakra (halkozina) u najvišim je dijelovima zone; s dubinom 
udio bakra postepeno opada. 

Sedimentna ležišta nastaju od produkata površinskog 
trošenja (raspadanja) stijena i ležišta. Produkti raspadanja 
prenose se na veće udaljenosti, i to uglavnom površinskim 
vodama, a veoma rijetko vjetrom ili glečerima. Rudne 
komponente iz zona raspadanja ili iz zona mehanički dezinte- 
griranih stijena prenose se u obliku ionskih otopina, koloida, 
finodispergiranih suspenzija ili zrna. Deponiranjem tih kom- 
ponenata u vodi ili na kopnu nastaju rudišta. 

Ležišta mehaničkih sedimenata (nanosna ležišta) nastaju 
razaranjem stijena i ležišta koja sadrže primjese korisnih 
minerala koji se kasnijim procesima mogu mehanički koncen- 
trirati (v. Aluvijalna rudna nalazišta, TE 1, str. 247). 

Mehaničke koncentracije mogu formirati minerali koji su 
otporni na fizička raspadanja i kemijska razlaganja u oksida- 
cijskoj zoni, a imaju veću gustoću. Ti se minerali separiraju 
i koncentriraju mehaničkim djelovanjem vode u potocima i 
rijekama, a povećane koncentracije nastaju na mjestima gdje 
voda naglo mijenja brzinu kretanja. Ta se ležišta nazivaju 
aluvijalnim, za razliku od obalnih marinskih nanosa koji se 
separiraju i koncentriraju djelovanjem morskih valova. 

Među nanosnim ležištima najpoznatija su ležišta zlata, 
zatim ležišta ilmenita, magnetita, rutila, cirkona, monacita i 
granata, dok su ležišta dijamanata, platine i dragog kamenja 
rjeđa. Toj grupi pripadaju i ležišta kremenog pijeska. 

Kemogena sedimenina ležišta nastaju izdvajanjem rudnih 
minerala iz ionskih i koloidnih otopina te taloženjem finodi- 
spergiranih čestica koje u procesu dijageneze doživljavaju 
veće promjene. Ležišta su slojnog i lećastog oblika, s jasno 
istaknutom podinom i krovinom. Često su velikih dimenzija 
i zato od posebne ekonomske važnosti. 

Prema mjestu nastanka, kemogena sedimentna ležišta 
mogu biti močvarna, jezerska i marinska. Važnija su ležišta 
tog tipa ležišta željezne, manganske i bakrene rude, te ležišta 
glina i soli. 

Sedimentna ležišta željezne rude nastaju u kontinentalnim 
i morskim sredinama, a ekonomski su važna samo marinska 
ležišta. Željezo može dospjeti u more površinskim vodama s 
kopna ili djelovanjem submarinskog vulkanizma. Željezo 
oslobođeno iz raspadnutih stijena prenosi se vodama kao 
finodispergirani mulj, a dijelom kao ionske i koloidne 
otopine. U obalnom području, gdje je more bogato kisikom, 
nastaju oksidne rude željeza, a u dubljim dijelovima mora 
talože se karbonatne i silikatne željezne rude. U zatvorenim 
bazenima sa stagnantnom vodom i uz prisutnost organske 
materije djelovanjem bakterija nastaje sumporovodik koji 
reagira sa željezom taložeći ga kao sulfid. Sedimentne rude 
često imaju mali udio željeza (25--::40%) povišen udio 
mangana i fosfora, a struktura im je oolitna. U važna ležišta 
tog tipa spadaju ležišta Lotaringije koja se nalaze na površini 
od 1100 km? u Francuskoj i dijelom u Luksemburgu i Belgiji. 
Rudonosna serija sastoji se od rudnih slojeva debelih 1:::6 m, 
koji se izmjenjuju s jalovim proslojcima. Rudne rezerve tog 
područja iznose —15 milijardi tona. Tom tipu pripadaju i 
ležišta silikatne željezne rude zapadne Makedonije (Tajmište, 
Demir-Hisar i dr.). 

Ležišta manganove rude nastaju na sličan način kao 
sedimentne rude željeza. Mangan se oslobađa kemijskim 
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raspadanjem stijena i dospijeva u vodene bazene gdje se 
taloži, u ovisnosti o redoks-potencijalu sredine, kao oksidna 
ili karbonatna ruda. Sedimentnim ležištima mangana pripa- 
daju najveća svjetska ležišta toga metala Čijatura i Nikopolj 
u SSSR. 

Stratiformna su ležišta bakra rijetka, ali se ubrajaju u 
najveća ležišta bakra na svijetu. Bakar se koncentrirao u 
plitkom moru u blizini obale, u specifičnoj anaerobnoj sredini 
uz prisutnost organske materije. Ležišta se nalaze u određenim 
stratigrafskim horizontima, kao npr. u permskim sedimentima 
srednje Evrope, gdje se na prostoru dugom blizu 3000 km i 
širokom 300 km nalazi više ležišta s ukupno oko 160 milijuna 
tona bakra. Rudonosni su slojevi debeli prosječno 2 m i sadrže 
i do 2% bakra. Najveća ležišta su Lublin (Poljska) i Mansfeld 
(Njemačka DR). Tom tipu pripadaju i ležišta Katange i 
Zambije, gdje se više rudišta nalazi u zoni dugoj 400 km. 

Sedimentna /ežišta glina nastala su od materijala površin- 
skog raspadanja stijena koji vode mehanički prenose. Pri 
utoku u vodene bazene, najčešće jezera, brzina vode poste- 
peno se smanjuje, tako da se iz nje prvo talože krupnije 
čestice (pijesci), a zatim, pri vrlo malim brzinama vode, 
najsitnije, glinovite čestice. Tako se, klasiranjem po veličini, 
formiraju ležišta pijeska, odnosno glina. Mineralni sastav 
glina varira; pored minerala glina (kaolinita, ilita, montmori- 
lonita i dr.) nalaze se i zrna kremena, feldspata i oksida 
željeza, a o tom sastavu ovisi upotrebljivost glina (opekarska, 
vatrostalna, keramička glina). 

Ležišta soli nastaju u uvjetima tople aridne klime u 
obalnim morskim bazenima koji su od otvorenog mora 
djelomično odvojeni barijerom. Zbog visoke temperature 
voda se isparuje pa koncentracija otopljenih soli u vodi raste. 
Isparivanjem vode snižava se razina vode u bazenu pa preko 
barijere u bazen utječe morska voda, te se tako unose nove 
količine otopljenih soli. Kada se dostigne stupanj zasićenja 
pojedinih vrsta soli, one se talože i kristaliziraju. Najprije se 
kristalizira gips, zatim anhidrit, pa halit (kuhinjska ili kamena 
sol), i na kraju kalijske i magnezijske soli. Opisani ciklus 
nastajanja ležišta soli rijetko se odvija do kraja, pa su zato 
ležišta gipsa mnogo češća od ležišta halita, dok su ležišta 
kalijskih i magnezijskih soli rijetka. Debljina kamene soli u 
ležištima može iznositi više stotina metara, što je i rezultat 
naknadnih tektonskih kretanja, kojima su soli zbog svoje 
plastičnosti podložne. Velika ležišta soli nalaze se u Njemač- 
koj, SSSR, SAD, Kanadi. U našoj zemlji tome tipu ležišta 
pripada Tušanj kod Tuzle. 

Biogena ležišta. Od biogenih ležišta ovdje su opisana samo 
ležišta fosforita, a ležišta kaustobiolita (ugljen, nafta, uljni 
škriljavci, prirodni plin) prikazana su u drugim člancima (v. 
Ugljen; v. Nafta, TE 9, str. 190; v. Prirodni plin). 

Ležišta fosforita nastaju djelovanjem organizama koji 
upotrebljavaju fosfor iz mora za obavljanje svojih životnih 
funkcija. Izumiranjem, takvi organizmi dospijevaju u dublje 
dijelove mora gdje fosfor ponovno prelazi u otopinu, pa se 
tako njegova količina u tom dijelu mora znatno poveća. Kada 
te vode morskim strujama dospiju u pliće dijelove, opadanjem 
parcijalnog tlaka ugljik(IV)-oksida smanjuje se topivost 
fosfora i obara se fosforit. Tako su nastala ležišta sa slojevima 
debljine 10:-+15m, duga više kilometara. Najveća ležišta 
fosforita nalaze se u zemljama sjeverne Afrike. 


Metamorfogena rudna ležišta 


Ta su ležišta nastala djelovanjem metamorfnih procesa 
koji se pretežno odvijaju u dubljim dijelovima Zemljine kore 
pod utjecajem visokih temperatura, često uz povišene tlakove 
i uz sudjelovanje mineralizatora kao što su voda, ugljik(TV)- 
-oksid i drugi lakohlapljivi spojevi. Za vrijeme metamorfizma, 
stijene i drugi mineralni agregati uglavnom ostaju u čvrstom 
stanju. Promjenom tlaka i temperature poremećuje se fizička 
i kemijska stabilnost minerala nastalih pod drugim uvjetima, 
pa sustav nastoji uspostaviti ravnotežu koja odgovara novim 
uvjetima. Zato se sastojci stijena mijenjaju u minerale koji 
su stabilni u tim novim uvjetima. Prema tome, metamorfizam 
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je proces parcijalne ili kompletne rekristalizacije i stvaranja 
novih petrogenih i rudnih minerala i struktura. 

Uzroci promjene tlaka i temperature mogu biti različiti. 
Najsnažnijim su promjenama stijene izložene kada zbog 
pokreta kontinentalnih ploča dospijevaju u dublje dijelove 
Zemljine kore. Nadalje, probojem magme u Zemljinu koru 
okolne stijene dolaze pod utjecaj povišene temperature. Sve 
takve promjene uzrokuju metamorfizam stijena, a stupanj i 
vrsta metamorfizma ovisi o intenzitetu i vrsti tih promjena. 

Metamorfogena ležišta mogu biti metamorfozirana i meta- 
morfna. 

Metamorfozirana ležišta nastala su djelovanjem metamor- 
fnih procesa na ležišta endogenog i egzogenog porijekla. 
Uzroci metamorfizma mogu biti regionalni (regionalno meta- 
morfozirana ležišta) ili djelovanje magmi (kontaktno-meta- 
morfozirana ležišta). 

Od regionalno metamorfoziranih ležišta značajnija su 
ležišta ruda željeza, mangana, olova i cinka, zlata i urana, te 
grafita. 

Ležišta željezne rude toga tipa nalaze se u metamorfozira- 
nim prekambrijskim kompleksima, a nastala su metamorfo- 
zom primarnih egzogenih marinskih ležišta. Ležišta su vezana 
za debele serije željezovitih kvarcita izgrađenih od tankih 
proslojaka (0,1+:+20 mm) rudnih minerala (magnetita i hema- 
tita) i kremena. Udio željeza u željezovitim kvarcitima iznosi 
od 20-::40%. Naknadnim izluživanjem kremena, najčešće 
površinskim trošenjem željezovitih kvarcita u tropskim uvje- 
tima, ili djelovanjem hidrotermalnih otopina, udio se željeza 
poveća na 50-::70%, i samo se tako obogaćeni dijelovi 
eksploatiraju. Rudna su tijela slojevita ili lećasta, debljina im 
je od nekoliko metara do nekoliko desetaka metara, a 
mjestimice i više od 100m. Neka se ležišta protežu, s 
prekidima, na duljini od više desetaka kilometara, a rezerve 
im mogu iznositi više milijardi tona rude. Ta su ležišta 
ekonomski najvažnija ležišta željezne rude, jer daju oko 60% 
svjetske proizvodnje, a čine i najveći dio svjetskih rezervi. 
Ležišta se nalaze u Brazilu, Venezueli, Australiji, SAD, SSSR 
(sl. 17) i u nekim afričkim zemljama. 
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SI. 17. Profil rudišta željezne rude Krivoj Rog (SSSR). 7 plagiograniti, 2 
amfiboliti, 3 konglomerati, # talk-karbonatni horizont, 5 rudonosni horizont, 
6 škriljavci, 7 krovinska serija, 8 graniti, 9 rasjedi 


Ležišta manganske rude nastala su metamorfozom marin- 
skih sedimentnih ležišta, pri čemu od primarnih rudnih 
minerala bogatih vodom nastaju minerali bez vode. Ruda se 
često sastoji od naizmjeničnih proslojaka rudnih minerala i 
kvarcita. Rudna su tijela pretežno slojevita i velikih dimenzija, 
s prosječnim udjelom mangana od 30-:+40%, a rezerve iznose 
više desetaka milijuna tona rude. U površinskim dijelovima 
rudišta nastaju supergene alteracije i ekonomski vrlo važna 
obogaćenja. Veća ležišta toga tipa nalaze se u Indiji, Gani i 
u Brazilu. 
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Ležišta olovne i cinkove rude. Jedno od najvećih ležišta 
olovne i cinkove rude, Broken Hili u Australiji, svoje je 
sadašnje značajke dobilo regionalnom metamorfozom primar- 
nog ležišta, vjerojatno sedimentnog porijekla. Djelovanje 
metamorfizma očituje se u izmjeni mineralnog sastava ležišta, 
pa su nove mineralne parageneze veoma bogate različitim 
rudnim mineralima. 

Ležišta zlatonosno-uranonosnih konglomerata, od kojih su 
najpoznatiji u Witwatersrandu u Južnoafričkoj Republici, 
sadrže najveće rezerve zlata na svijetu. Ležišta daju blizu 
900 t zlata godišnje, što je više od polovine svjetske proizvod- 
nje. Unutar serije konglomerata, debele —3 km, nalaze se 
pojedinačni slojevi  zlatonosnih — konglomerata debelih 
0,3:::3 m. Rudonosni su slojevi dugi više desetaka kilometara, 
a u dubinu su praćeni rudarskim radovima do — 3500 m. 
Srednji je sadržaj zlata 6,4g/t, a urana 300 g/t. Ležište je 
vjerojatno primarno-sedimentnog porijekla, a zlato i minerali 
urana dospjeli su u konglomerat kao nanosni minerali. Kasniji 
metamorfni procesi prouzrokovali su određeno premještanje 
zlata i urana i stvaranje novih mineralnih parageneza. Postoje 
i mišljenja da su ta ležišta hidrotermalnog porijekla. 

Ležišta grafita produkti su regionalne metamorfoze niskog 
stupnja ležišta ugljena. Grafit iz tih ležišta pripada amorfnom 
varijetetu s velikim udjelom grafita u rudi (40:+:80%). Ležišta 
su slojnog i lećastog oblika, a rudne rezerve mogu iznositi 
više desetaka milijuna tona. Ležišta tog tipa nalaze se u SSSR, 
Koreji i u Australiji. I pojave grafita na Psunju i Papuku 
pripadaju tom tipu ležišta. 

Kontaktno metamorfozirana ležišta nastaju u oreolima 
intruzija magmatskih stijena termičkim djelovanjem magme 
na ležišta ili na stijene. Ležišta su tog tipa rijetka. 

Metamorfna ležišta nastaju kada se u procesima metamor- 
fizma i pregrupiranja mineralne materije koncentriraju korisni 
minerali. To su neka ležišta azbesta, grafita, granata, distena 
i mramora. 

Ležišta grafita nastaju jakom metamorfozom sedimentnih 
stijena koje su sadržavale organsku materiju. Takva je 
materija bila izvor ugljika od kojega je, metamorfizmom, 
nastao grafit. 


METALOGENETSKE PROVINCIJE I EPOHE 


Rudna ležišta nisu jednoliko raspoređena u Zemljinoj kori 
i nisu nastala u isto vrijeme. U pojedinim područjima bili su 
u određenim geološkim epohama povoljniji uvjeti za koncen- 
traciju ruda. Postoji uska genetska i vremenska veza između 


s s 

Š E 
K= Š E, 
Hg, Sb, 5 Pb-Zn “a Cr, ND Plo <iBE 
Pro <W,Sn Au,Mo € do sis 
lj O Eugosinklinala O GETE 
Alkalni | Kalcijsko-alkalni | | spilit-bazaltni | ši E 
vulkanizam vulkanizam | | vulkanizam | M | z 
W | | l | ž 


km ŠI l id | I i I I 
600 km 500400. 300. 200. 100.0 


SI. 18. Veza magmatizma i rudnih ležišta u zapadnom dijelu tihooceanskog 
pojasa. Pr prijelazni elementi 
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tektonskih pokreta, magmatizma i nastajanja rudnih ležišta. 
Pojedine vrste magmatskih stijena nastaju u određenom 
vremenu i na određenom prostoru za vrijeme tektonskog 
razvoja nekog područja. A budući da su endogena rudišta 
često u genetskoj vezi s određenim vrstama magmatskih 
stijena, različiti genetski tipovi rudišta nalazit će se u 
određenim prostorima u pojedinim vrstama magmatskih 
stijena ili blizu njih. Tako se ležišta kromita, platine i 
dijamanata nalaze u ultrabazičnim stijenama, a skarnovska, 
grajzenska i mnoga hidrotermalna ležišta u blizini su kiselih 
i neutralnih magmatskih stijena. Nastajanje egzogenih ležišta 
također je u vezi s tektonskim pokretima. Reliktna ležišta, 
npr. boksiti, nastaju za vrijeme tektonskog mirovanja, kada 
na kopnu prevladavaju kemogeni procesi trošenja stijena, a 
ležišta mehaničkih sedimenata pretežno se formiraju za 
vrijeme jače tektonske aktivnosti. 

Genetska veza između tektonike, magmatizma i rudnih 
ležišta može se prikazati na primjeru zapadnog dijela tiho- 
oceanskog pojasa, gdje se ta veza može objasniti teorijom 
tektonike ploča (sl. 18). 

U području podvlačenja oceanske kore pod kontinentalnu 
ploču nastaju zone s različitim magmatskim stijenama i 
rudištima. U najvišem je dijelu Benioffove zone eugosinkli- 
nalna zona s vulkanskim i plutonskim stijenama bazaltoidne 
magme praćene vulkansko-sedimentnim ležištima i magmat- 
skim ležištima kroma, nikla i platine. Dalje prema kontinen- 
talnoj ploči slijedi zona pozadinskog pregiba sa slabim 
pojavama magmatizma i orudnjenja. Iza toga je zona 
granitoida s plutonskim i vulkanskim stijenama granitoidne 
magme i ležištima kositra, volframa, molibdena, zlata, olova 
i cinka. Zatim slijedi zona alkalnih plutonskih i vulkanskih 
stijena s ležištima rijetkih metala i na kraju zona s niskotem- 
peraturnim ležištima ruda arsena, antimona i žive. Te zone, 
odnosno rudišta, ne nastaju istodobno nego kroz duži 
vremenski period ili u više vremenskih ciklusa. 

Područje koje obuhvaća velike geotektonske jedinice s 
rudištima različitih genetskih tipova nastalih u više vremenskih 
ciklusa naziva se metalogenetskim provincijama. Unutar 
takvih provincija mogu se izdvojiti metalogenetske zone i 
rajoni koji imaju uža prostorna i vremenska obilježja. 

Kao primjer metalogenetskih provincija i zona može se 
spomenuti bakronosni pojas u Arizoni dug 150 km, srebrono- 
sni pojas Sjeverne i Južne Amerike dug 3000 km, kromitno- 
-platinonosni pojas u južnoj Africi dug 500 km. 

Na području Jugoslavije razvijene su četiri metalogenetske 
provincije: dinarsko-helenidska, srpsko-makedonska, karpat- 
sko-balkanska i alpska (sl. 19). 
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SI. 19. Metalogenetske provincije Jugoslavije. A alpska meta- 

logenetska provincija, B panonski bazen, C dinarsko-helenid- 

ska metalogenetska provincija, D srpsko-makedonska metalo- 

genetska provincija, E karpatsko-balkanska metalogenetska 
provincija 


Dinarsko-helenidska metalogenetska provincija zauzima 
najveći, jugozapadni dio Jugoslavije. Glavna su obilježja te 
provincije ležišta boksita koja su različite starosti; najstarija 
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su ležišta trijaske, a najmlađa neogenske starosti. Od 
ekonomske su važnosti jurski boksiti Crne Gore, kredni 
boksiti Bosne, donjopaleogenski boksiti Istre i Hercegovine 
i eocenski boksiti Dalmacije i Hercegovine. Od drugih 
značajnijih ležišta treba spomenuti ležište žive u Idriji, ležište 
urana Žirovski vrh u Sloveniji, ležišta željezne rude Ljubija 
i Vareš u Bosni te Tajmište u Makedoniji, ležišta barita u 
Hrvatskoj i Bosni, te mnoge manje pojave rude olova, cinka, 
antimona i bakra u centralnoj Bosni. 

Srpsko-makedonska metalogenetska provincija proteže se 
preko zapadne i centralne Srbije, istočnog Kosova i istočne 
Makedonije. Ta se provincija odlikuje mnogobrojnim leži- 
štima olova i cinka, među kojima su i naša najveća ležišta 
Trepča i Zletovo, zatim ležišta antimonove rude (Zajača, 
Lisa, Lojane i Alšar) i molibdenove rude (Mačkatica). 


TE XI, 45 
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Karpatsko-balkanskoj metalogenetskoj provinciji pripada 
istočni dio Srbije. U toj provinciji pretežno su ležišta bakrene 
rude, a među njima su i velika rudišta Bor i Majdanpek. 

Alpska metalogenetska provincija samo malo zahvaća 
područje Jugoslavije, i to u krajnjem sjevernom dijelu 
Slovenije. U toj provinciji nalazi se više važnih ležišta 
olovo-cinkove rude, od kojih je u Jugoslaviji ležište Mežica. 


LIT.: H. Schneiderhćhn, Lehrbuch der Erzlagerstattenkunde. Gustav 
Fischer, Jena 1941. - S. Janković, Metalogenetske epohe i rudonosna područja 
Jugoslavije. Rudarsko-geološki fakultet, Beograd 1967. — B. H. Cmupnos, 
Teomorua none3nux uekonaeMux. Hegpa, MockBa 1969. — S. Janković, Ležišta 
mineralnih sirovina — geneza rudnih ležišta. Rudarsko-geološki fakultet, 
Beograd 1981. 


B. Šinkovec 


SAPUNI, kemijski spojevi nastali neutralizacijom mas- 
nih kiselina alkalijama, tj. soli masnih kiselina. Detergentna 
svojstva sapuna (sposobnost pjenjenja, smanjenje površinske 
napetosti, ubrzanje kvašenja površine i emulgiranja) i stvara- 
nje gelnih struktura omogućuju primjenu sapuna kao sred- 
stava za pranje, emulgiranje i geliranje. Iako od četrdesetih 
godina našeg stoljeća ulogu sapuna sve više preuzimaju 
sintetski detergenti, sapuni još uvijek nalaze niz primjena, 
kako u svakodnevnom životu, za osobnu higijenu i pranje 
rublja, tako i u brojnim industrijskim procesima. Sapuni su i 
danas nezamjenljivi u tekstilnoj industriji, gdje služe za 
pranje i omekšivanje prirodnih vlakana, zatim u preradbi 
kože, u proizvodnji polimernih materijala, u kozmetičkoj 
industriji za emulgiranje, u proizvodnji sredstava za podmazi- 
vanje itd. 

Sapun je jedan od najstarijih poznatih kemijskih proizvoda. Spominje se 
još na glinenim pločicama iz Sumera oko <—2 500. godine, a niz zapisa u toku 
povijesti s različitih strana svijeta govori o rasprostranjenosti izradbe i trgovine 
sapunom. Korijen riječi sapun potječe od keltske riječi saipo, koja se javlja 
oko <>600. godine. Najstariji poznati pisac koji govori o sapunu jest Plinije 
Stariji, koji 77. godine u 18. knjizi Naturalis historia opisuje postupak dobivanja 
sapuna iz vrelog kozjeg loja i drvnog pepela, te njegovu primjenu u njezi tijela 
i liječenju kožnih bolesti. U kasnijem razdoblju podaci o dobivanju i upotrebi 
sapuna vrlo su oskudni, sve do ranog srednjeg vijeka, kada je središte 
proizvodnje sapuna u Marseillesu, a zatim se proizvodnja širi u Bristol i 
London, a odatle i u druge razvijene evropske gradove. Posebno je bio cijenjen, 
što je još i danas, marseilleski sapun, koji se proizvodio uglavnom od maslinova 
ulja, a njegov je proces proizvodnje bio strogo čuvana tajna. 

lako je tradicija proizvodnje sapuna vrlo stara, stoljećima se temeljila 
isključivo na empirijskom znanju, a tek prije nekoliko desetljeća u tehnologiji 
sapuna počeli su se primjenjivati teorijski principi prirodnih znanosti. Sretna 
je okolnost za industriju sapuna bila što su svojstva sapuna kao koloida bila 
zanimljiva za znanstvena istraživanja, pa su na tim radovima formulirane 
zakonitosti utjecale i na razvoj tehnologije sapuna. 


Sapuni se prema svojim svojstvima ubrajaju u detergente, 
tj. u veliku skupinu površinski aktivnih tvari koje mogu 
obavljati funkciju čišćenja (v. Detergenti, TE3, str. 248). 
Molekule detergenata obično sadrže ugljikovodični lanac (R) 
od 10--+18 ugljikovih atoma, koji završava nekom prikladnom 
hidrofilnom skupinom. U sintetskim detergentima (tenzidima 
u užem smislu) hidrofilna je skupina najčešće sulfonatna, 
—SO;X, u kojoj je X obično atom natrija. Sapunima se, 
međutim, smatraju oni detergenti u kojima kao hidrofilna 
služi karboksilatna skupina, -COOX. To su, dakle, soli 
masnih kiselina, RCOOX. 

Površinski aktivno djelovanje sapuna (i drugih detergena- 
ta), odnosno sposobnost pranja, nastaje kao posljedica 
hidrofilno-lipofilnog karaktera njegove molekule. Naime, za 
razliku od hidrofilne karboksilatne skupine (afinitet prema 
vodi), ugljikovodični dio molekule ima izraziti lipofilni 
(hidrofobni) karakter (afinitet prema ulju, mastima i sličnim 
u vodi netopljivim spojevima). Tako se na krajevima iste 
molekule pojavljuje afinitet prema spojevima potpuno razli- 
čite prirode. To objašnjava činjenicu da se takve molekule 


koncentriraju na granicama različitih faza, najčešće na granici 
između vodene i uljne faze (v. Emulgiranje, TE 5, str. 313). 
Molekule se tada orijentiraju tako da hidrofobni dio uđe u 
uljnu fazu, a hidrofilni dio ostaje u vodi. Zbog toga sapuni 
već u malim koncentracijama u otopini znatno smanjuju 
napetost površine, odnosno sile koje djeluju na graničnim 
plohama među fazama. U graničnom sloju tekućina-zrak film 
je oslabljen i lako puca pod mehaničkim utjecajem, što 
omogućuje stvaranje pjene. Na granici između tekuće i čvrste 
faze zbog oslabljenog tekućeg filma poboljšano je kvašenje 
čvrste površine (npr. tkanine, kože), pa se nečistoća lakše 
odvaja od podloge. Hidrofobni dio molekule emulgira masnu 
nečistoću, a hidrofilni je zadržava dispergiranu u otopini, pa 
se nečistoće ne talože ponovno na očišćenu površinu. 

Sposobnost pranja sapuna povećava se do nekog maksi- 
muma pri relativno niskim koncentracijama u otopini, a zatim 
ostaje nepromijenjena unatoč povećanju koncentracije. Ta 
pojava nastaje zbog toga što sapuni u određenim koncentra- 
cijama u otopini agregiranjem dugolančanih ionskih čestica 
stvaraju koloidne micele. Nakon što je postignuta kritična 
koncentracija za stvaranje micela, nema daljeg povećanja 
količine iona u otopini i sposobnost pranja više se ne 
povećava. 

Prisutnost elektrolita u vodi utječe na uspješnost pranja 
sapunima. S tim je u vezi i najveći nedostatak sapuna koji je 
uzrokovao njihovu postepenu zamjenu detergentima. Naime, 
sapuni otopljeni u tvrdoj vodi stvaraju netopljive koagulate 
kalcijevih i magnezijevih sapuna. Osim što je potrošnja 
sapuna zbog toga veća, oni se teško uklanjaju s podloge, a i 
mijenjaju njena svojstva. Tako, npr., tkanine postaju krute, 
gube sjaj i dobivaju sivkast ton. Taj se problem donekle 
rješava posebnim dodacima za mekšanje vode. Djelotvornost 
pranja sapunom može se poboljšati i prisutnošću zaštitnih 
koloida za suspendiranje nečistoća, kao što je natrijeva sol 
karboksimetilceluloze. 


PROIZVODNJA SAPUNA 


Sapuni nastaju razgradnjom masnoća (masti i ulja), tj. 
estera više masnih kiselina i glicerola. Razgradnja se provodi 
pomoću alkalija ili vode. U prvom se postupku na masnoće 
djeluje lužinom (saponifikacija), pa izravno nastaju soli 
masnih kiselina (sapuni), a oslobađa se glicerol 


MT osa 
ak va + 3 NaOH —> 3RCOONa + CHOH (1) 
| 
RCOO—CH, CH,OH 
Masnoća Natrijeva Sapun Glicerol 
(triglicerid) lužina 
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Pri tom je R ugljikovodični lanac sa 10--:18 ugljikovih 
atoma. 

Prema drugom se postupku masnoće prvo razgrađuju 
vodom (hidroliza) uz oslobađanje masnih kiselina i glicerola 


RCOO—CH, CH,OH 
RCOO— CH + 3H,O > 3RCOOH + Ghon (2) 
RCOO— CH, CH,OH 


Masna kiselina 


a zatim se slobodne masne kiseline (v. Karboksilne kiseline, 
TE 6, str. 665) neutraliziraju natrij-karbonatom (sodom) 


2RCOOH + Na;,CO; >2RCOONa + H;O + CO. (3) 


Sapun 


Sirovine. Osnovna sirovina za proizvodnju sapuna jesu 
masti i ulja životinjskog i biljnog porijekla (v. Masti i ulja, 
TE 7, str. 665). Budući da površinska aktivnost i topljivost 
sapuna bitno ovise o duljini lanca i stupnju zasićenja masnih 
kiselina, samo je vrlo malo masnih kiselina odgovarajuća 
sirovina za proizvodnju sapuna. Od biljnih ulja najčešće se 
upotrebljavaju ulja tropskih /biljaka (kokosovo, palmino, 
babasuovo ulje), za koja je karakteristično da sadrže mnogo 
laurinske kiseline (40:::50%), a malo nezasićenih masnih 
kiselina. Sapuni dobiveni iz tih ulja vrlo su tvrdi, stabilni 
prema oksidaciji (ranketljivosti), lako topljivi u vodi i daju 
obilnu, iako nepostojanu pjenu. Životinjske masti, najčešće 
goveđi loj i svinjska mast, imaju velik udjel viših zasićenih 
masnih kiselina (C;g i C;g). Stvaraju sapune s gustom, 
postojanom pjenom i izrazitim površinskim aktivnim djelova- 
njem, koji su, međutim, slabije topljivi u vodi. Da bi se 
postigao najbolji odnos između velike topljivosti i lakog 
pjenjenja te stabilnosti pjene i dobrog učinka pranja, za 
proizvodnju sapuna mora se upotrijebiti smjesa masnoća s 
prikladnim omjerom dugolančanih i kratkolančanih, zasićenih 
i nezasićenih masnih kiselina. Najčešća kombinacija u pro- 
izvodnji toaletnih sapuna je smjesa goveđeg loja (80--+85%) 
i kokosova ulja (15-::20%), odnosno ulja palminih koštica. 
Za proizvodnju sapuna mogu služiti i druga ulja i masti kao 
što su maslinovo, suncokretovo, pamukovo, sojino i laneno 
ulje, zatim svinjska mast i hidrogenirana ulja morskih 
životinja. Svojedobno se mnogo upotrebljavao i kolofonij. 

Za osapunjenje masnoća najčešće se upotrebljava natrijeva 
lužina i natrij-karbonat. Kalijeva lužina služi za dobivanje 
specijalnih, mekih kalijevih sapuna. Alkalije za proizvodnju 
sapuna ne smiju sadržati teške metale (posebno željezo i 
bakar) u količinama većim od propisanih, jer oni smanjuju 
otpornost sapuna prema oksidaciji. 

Da bi se spriječila oksidacija masnih kiselina (ranketljivost 
sapuna), sapunima se dodaju antioksidansi (natrij-silikat, 
o-toluil-bigvanid, natrij-hiposulfit). Za izbjeljivanje sapuna 
najčešće služe titan-dioksid i cink-oksid, a u posljednje 
vrijeme i optička sredstva, luminescentni spojevi koji apsorbi- 
raju ultraljubičasto zračenje i emitiraju vidljivo plavkasto 
svjetlo, koje prekriva žućkasti ton sapuna. 

Toaletni sapuni, s obzirom na svoju kozmetičku ulogu, 
sadrže čitav niz dodataka koji im daju ljepši izgled ili 
definiraju njihovu primjenu. Sapunima se dodaju boje 
stabilne u alkaličnoj sredini, blagi ili intenzivni mirisi, 
omašćivači i sredstva za zaštitu kože (lanolinski derivati, 
stabilizirane masne kiseline), biljni ekstrakti, sintetske po- 
vršinski aktivne tvari za poboljšanje pjenjenja (npr. u 
morskoj vodi), te sredstva za dezodoriranje, najčešće bakte- 
riostatici i baktericidi koji uništavaju prisutnu mikrofloru i 
sprečavaju mikrobiološku razgradnju znoja, odgovornu za 
pojavu neugodnih mirisa. 

roizvodni postupci. Sapuni se, već prema namjeni, 
željenim svojstvima i upotrijebljenim sirovinama, proizvode 
na više načina. Tehnološki se postupci mogu svrstati u 
postupak tzv. kuhanja, polukuhanja, hladni postupak i 
postupak kontinuiranog osapunjenja. 


SAPUNI 


Postupak kuhanja provodi se u velikim otvorenim kotlo- 
vima sa stožastim dnom, sadržaja 10 i više tona, koji se 
zagrijavaju pregrijanom vodenom parom. U kotlovima se 
prvo rastale masnoće, a zatim im se dodaje lužina uz 
neprestano miješanje mase. Budući da se neutralne masnoće 
i lužine teško miješaju, reakcija je u početku spora i ovisi 
najviše o veličini površine između dviju faza. Nakon osapunje- 
nja prve količine masnoće brzina se reakcije povećava, a 
postaje i mnogo veća ako su u početku prisutne slobodne 
masne kiseline. Napredovanjem reakcije stvara se tzv. sapun- 
ska jezgra i glicerol. Za njihovo odvajanje masi se dodaje 
voda i natrij-klorid (isoljavanje jezgre), pri čemu se sapun 
zgrušava i izdvaja na površinu, a glicerol, topljiv u slanoj 
otopini, prelazi u donji sloj. Nakon mirovanja mase od 
nekoliko sati glicerolna otopina (podlužnica) ispušta se na dnu 
kotla i dalje upotrebljava za proizvodnju glicerola. Nastala 
jezgra sadrži još neosapunjene masnoće, nečistoće i boje iz 
masnih tvari. Zbog toga se ispire još dva do tri puta vodom, 
a zatim se ponovno osapunjuje natrijevom lužinom u suvišku. 
Nakon toga jezgra se posljednji put ispere vodom uz snažno 
miješanje i pri tom se razdvoji u dva sloja. Gornji sloj 
predstavlja čistu jezgru koja sadrži 60:-:65% sapuna i 
30:::40% vode. U donjem sloju, sapunskom lijepku (lajmu), 
koji sadrži i do 40% sapuna, skupljaju se nečistoće i 
neosapunjive tvari. Nakon taloženja, koje traje dva dana, 
sapunska se jezgra suši do željene koncentracije masnih 
kiselina i dorađuje u gotov sapun. Cijeli proces traje nekoliko 
dana, a može se ubrzati osapunjenjem masnoća u autoklavu 
na povišenoj temperaturi i tlaku, u kojem se prva reakcija 
osapunjenja obavi za 2-::3 sata, a zatim se jezgra ponovno 
osapuni i ispere u kotlu. 


Postupak polukuhanja je osapunjenje masnih kompone- 
nata s ekvivalentnom količinom alkalija u običnom kotlu s 
dvostrukim stijenkama, u kojem se reakcijska smjesa uz 
miješanje zagrijava do temperature niže od vrelišta. Osapu- 
njena masa, koja sadrži i glicerol, izlije se u kalupe da se 
ohladi i stegne. Tako su se priređivali sapuni u kućanstvu te 
sapuni s dodatkom različitih abraziva. 

Hladni postupak primjenjuje se za osapunjenje lako 
osapunjivih ulja (kokosovo), uz manji dodatak teže osapunji- 
vih masnoća (loj, maslinovo ulje). Temperatura u kotlu s 
dvostrukim stijenkama mora biti tek tolika da se masnoće 
drže u rastaljenom stanju (27--:40*C). Rastaljenoj masnoći 
dodaje se malo po malo uz miješanje lužina do potpunog 
osapunjenja. Masa se zatim izlijeva u velike kalupe, u kojima 
za nekoliko sati nastupa naknadno osapunjenje, a temperatura 
se podigne na 80*C. Nakon hlađenja čvrsti se blok sapuna 
izreže u komade. 

Postupak kontinuiranog osapunjenja danas se sve više 
upotrebljava i zamjenjuje klasični način kuhanja sapuna s 
dugotrajnim procesima i velikim utroškom pare. Prvi kontinui- 
rani postupak osapunjenja patentirao je Amerikanac V. Mills 
1938. godine. Taj postupak u prvom stupnju obuhvaća 
cijepanje masti na masne kiseline i glicerol, što se postiže 
hidrolizom masnoća uz prisutnost katalizatora na povišenoj 
temperaturi i tlaku. Rastaljene masnoće i zagrijana voda 
uvode se protustrujno u okomitu kolonu za hidrolizu, visine i 
do 30m. Pregrijana voda pada na dno kolone, odnoseći 
oslobođeni glicerol. U toku jednog sata 99% masnoća razloži 
se na masne kiseline, koje se zatim pročišćavaju kontinuira- 
nom destilacijom pod vakuumom, što zamjenjuje ispiranje i 
odvajanje sapunske jezgre od podlužnice u klasičnom postup- 
ku. Destilat masnih kiselina ohlađen na 80 *C kontinuirano 
se s otopinom natrij-karbonata uvodi u brzohodnu miješalicu 
gdje se osapunjenje odvija gotovo trenutno. Nastala sapunska 
jezgra dalje se obrađuje na uobičajene načine. 

Osim toga postupka, postoji još niz drugih kontinuiranih 
postupaka koji se temelje na klasičnom osapunjenju, ali se 
sve operacije (osapunjenje, ispiranje, završna obradba) odvi- 
jaju kontinuirano i velikom brzinom, odvajanjem sapuna i 
podlužnice pomoću centrifuga (Sharplesov proces, De Lavalov 
proces). 


SAPUNI 


Sušenje sapuna. Pripravljena sapunska jezgra, koja sadrži 
30-::40% vode, mora se prije konačnog oblikovanja u sapune 
sušiti do željenog udjela masnih kiselina. Sušenje na valjku 
primjenjuje se za proizvodnju sapunskih strugotina i listića. 
Rastaljena sapunska jezgra ili smjesa jezgre i punila nanosi 
se preko malog dodatnog valjka na površinu velikog valjka 
za hlađenje u tankom i jednoličnom sloju. Sapun se na valjku 
skrućuje i odvaja u uske trake, koje se pomoću strugala 
skidaju s valjka i odvode u tunelnu sušaru, gdje se suše do 
potrebnog udjela masnih kiselina. Suhe trake lome se u listiće 
ili melju u pahuljice radi lakšeg otapanja u vodi. Primjenjuje 
se i sušenje raspršivanjem u tornju. Rastopljeni sapun 
raspršuje se kroz sapnice na vrhu visokog tornja, a sitne 
čestice sapuna suše se i skrućuju padanjem kroz toranj u 
protustruji zagrijanog zraka. Tako se također dobivaju lako 
topljive pahuljice sapuna. 


Kontinuirano višestepeno sušenje, koje uključuje i finalnu 
doradbu, danas je vjerojatno najrasprostranjeniji način u 
proizvodnji toaletnih sapuna. Prva ga je počela primjenjivati 
talijanska tvrtka Mazzoni, te je poznat pod nazivom Mazzo- 
nijev proces (sl. 1). Sastoji se od višestepenog kontinuiranog 
sušenja sapunske jezgre preko izmjenjivača topline, ekspanzij- 
ske posude s pužnim mješalom i vakuumske komore. Tako 
nastaje sapun koji se zatim dorađuje u dvostepenim prešama 
tipa granulacijskih mlinova (peloteze) i miješa s dodacima u 
posebnim miješalicama (amalgamatorima). Tijekom cijelog 
procesa u sapunskoj se masi smanjuje udjel vode, tako da na 
kraju sapuni sadrže 13-++15% vode, odnosno 78-::80% masnih 
kiselina. Sapunska se masa miješa, homogenizira i vakuumira, 
tako da je u neprekinutom toku omogućena i završna 
obradba, tj. oblikovanje i pakiranje sapuna. 


Kontinuiranom obradbom sapun se oblikuje u toplom, 
plastičnom stanju, te gotov proizvod dobiva homogenu 
strukturu (bez presušenih čestica), optimalnu čvrstoću i 
topljivost. 


NAVAVATAVAVANA! 
E rije 
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mase. Sloj se valjcima komprimira i podvrgava intenzivnom 
smicanju. Pilirani sapun odvoji se s valjka u obliku traka, 
koje se zatim homogeniziraju u preši sa spiralnim pužnim 
vijkom i istiskuju u obliku kontinuirane sapunske trake. 
Istisnuta traka reže se u komade, a zatim oblikuje. Obradba 
sapuna piliranjem posebno je pogodna za sapune s velikim 
udjelom hlapljivih mirisnih ulja jer se ona umješavaju u 
hladnu sapunsku masu. Uz ranije navedene odlike pilirani 
sapuni imaju i izrazito glatku i sjajnu površinu. 


VRSTE SAPUNA 


Sapun za pranje ruku i rublja proizvodi se od sapunske 
jezgre izravnim skrućivanjem u kalupu ili djelomičnim suše- 
njem jezgre, tako da sadrži više vode, odnosno manje masnih 
kiselina od toaletnih sapuna. Često se proizvodi i sušenjem 
sapunskog lijepka, ali se ne pilira. 

Toaletni sapuni najbolje su kvalitete, a služe za pranje i 
njegu tijela (v. Kozmetika, TE7, str. 311). Obično su 
intenzivno parfimirani, ugodnih boja i lijepih oblika, a često 
sadrže i različite dodatke za poboljšanje kvalitete ili za 
specijalne namjene (lanolinski derivati za dopunsko mašćenje 
kože, baktericidi u dezodorantnim sapunima, sumpor i natrij- 
-karbonat u sapunima za masnu kožu i sl.). Najčešće se 
proizvode piliranjem ili kontinuiranom doradbom sapunskih 
rezanaca. Posebno su atraktivni transparentni ili glicerinski 
sapuni, koji se proizvode otapanjem sapunskih pahuljica u 
alkoholu, gdje se u prisutnosti glicerola i šećera talože u 
prozirnom, ultramikrokristalnom obliku. Popularni su i sapuni 
koji plivaju na vodi, osobito kao sapuni za djecu. Proizvode 
se od sapunske jezgre, u kojoj se udjel vode smanji i na 20%. 
U toku skrućivanja u sapun se intenzivnim miješanjem fino 
dispergira zrak, tako da se gustoća sapuna smanji do 0,8 
g/cm*. Ti su sapuni obično blago parfimirani i nisu obojeni. 

Polusintetski sapuni. Da bi se poboljšalo djelovanje 
sapuna u tvrdoj i morskoj vodi, sapunima se mogu dodati 


SI. 1. Mazzonijev proces u proizvodnji toaletnih sapuna. / ulaz sapunske jezgre, 2 pumpa, 3 filtar, 4 prihvatni rezervoar, 5 pumpa, 6 izmjenjivač topline, 7 
ekspanzijska posuda, 8 vakuumska komora, 9 odjeljivači sapunskog praha, 10 prva peloteza, 11 amalgamator, 12 druga peloteza, 13 dvostruka peloteza, 14 izlaz 
homogenizirane sapunske trake, 15 rezalica, 16 oblikovanje i pakiranje 


SI. 2. Valjci za piliranje 

sapuna. / sapunska ma- 

sa, 2 traka piliranog sa- 
puna 


Sapun takvih svojstava može se proizvesti i diskontinuira- 
nim procesom tako da se sapunski rezanci ili listići dorade 
piliranjem. Tada se sapunski rezanci ili listići prvo miješaju s 
potrebnim dodacima u miješalici, a zatim se prebacuju u 
uređaj za piliranje sapuna (sl. 2), koji se sastoji od niza 
čeličnih valjaka, između kojih prolazi tanki sloj sapunske 


sintetske površinski aktivne tvari (tenzidi). One dispergiraju 
nastale netopljive metalne sapune u otopini i omogućuju 
površinski aktivno djelovanje smjese. Preporučuju se kombi- 
nacije od 60--:80% sapuna i 10-::30% tenzida. 

Meki (mazivi) sapuni kalijeve su soli tekućih masnoća 
(ulja). Njihov izgled ovisi o vrstama upotrijebljenih masnoća. 
Najčešće se proizvode od lanenog ulja i kalijeve lužine, pri 
čemu nastaje žutosmeđa, prozirna, mekana masa slaba mirisa, 
koja sadrži oko 40% vode. Služi kao osnova za tekuće sapune 
za njegu tijela, te u farmaciji kao podloga za ljekovite masti, 
jer mekšanjem (maceriranjem) kože omogućuje lakši prodor 
dodanih ljekovitih sredstava u kožu. 

Sapuni i kreme za brijanje smjese su kalijevih i natrijevih 
sapuna dobivenih najčešće osapunjenjem ulja (kokosovo, 
arašidovo) i stearinske kiseline. O omjeru kalijevih i natrijevih 
sapuna ovisi da li će sapun biti krut ili u obliku kreme. 
Kremama se obično, nakon osapunjenja, dodaje u suvišku 
slobodna stearinska kiselina, koja nakon perioda zrenja daje 
sedefasti sjaj. Sapuni i kreme za brijanje moraju se lako i 
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brzo pjeniti, a nastala pjena mora biti stabilna i ne smije 
nadražiti kožu. 

Tekstilni sapuni rabe se u tekstilnoj industriji za pranje i 
oplemenjivanje prirodnih vlakana. Već prema vrsti vlakana 
upotrebljavaju se tvrdi ili meki, alkalični ili neutralni sapuni. 
Za pranje sirove vune i svile potrebni su potpuno neutralni 
sapuni, a za pranje i bojenje pređe i tkanina slabo alkalni 
sapuni. 


Metalni sapuni soli su masnih kiselina i zemnoalkalijskih 
i drugih metala (aluminijev, bakreni, cinkov sapun itd.). 
Dobivaju se taloženjem iz vrućih otopina alkalijskih sapuna 
solima određenog metala, a pročišćuju se prekristalizacijom 
u alkoholu. Osnovna im je karakteristika netopljivost u vodi, 
pa služe kao sredstva za impregnaciju. Otopljeni u mineralnim 
uljima tvore viskozne paste, pa se upotrebljavaju i u 
proizvodnji sredstava za podmazivanje i ličenje. Široku 
primjenu imaju i u industriji polimernih materijala kao 
katalizatori i stabilizatori. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA SAPUNA U SVIJETU I U 
JUGOSLAVIJI 


U toku posljednjih iidesćtak godina snažno se razvila 
proizvodnja sintetskih površinski aktivnih sredstava, što je 


SAPUNI 


porast proizvodnje zadržati i u sljedećim godinama. U 1982. 
godini proizvedeno je u svijetu 8 705 400 t sapuna i 17 889 500 t 
sintetskih površinski aktivnih sredstava za pranje. 

Proizvodnja sapuna danas je mnogo zastupljenija u 
nerazvijenim zemljama i zemljama u razvoju, a u visokoraz- 
vijenim zemljama prednost imaju sintetska površinski aktivna 
sredstva (tabl. 1). Usporavanje rasta proizvodnje i potrošnje 
sredstava za pranje nastalo je dijelom zbog naftne krize 
posljednjih godina, a dijelom 1 zbog toga što je u razvijenim 
zemljama potrošnja dostigla optimalnu razinu. 

Proizvodnja i potrošnja sapuna u Jugoslaviji slijedi svjetsku 
tendenciju smanjenja proizvodnje sapuna za pranje (zbog 
izrazitog povećanja proizvodnje sintetskih sredstava), a pove- 
ćava se proizvodnja toaletnih sapuna (tabl. 2). Odnos 
proizvedenih količina sapuna i sintetskih sredstava na razini 
je najrazvijenijih zemalja (1:10), ali je potrošnja od 14 kg po 
stanovniku (1983. godine) još uvijek znatno ispod njihova 
prosjeka (SAD, SR Njemačka, oko 25 kg). Ukupni instalirani 
kapacitet za proizvodnju sapuna u Jugoslaviji iznosi 43 000, 
od čega 24000t čine kapaciteti za proizvodnju toaletnih 
sapuna. Najveće kapacitete imaju Saponia (Osijek), Alkaloid 
(Skopje), Merima (Kruševac) te HINS (Novi Sad), a za njima 
slijede Astro (Sarajevo), Riviera (Kotor), Nevena (Leskovac), 
Zlatorog (Maribor), Farmakos (Prizren), Luxol (Zrenjanin) 
i Slavica (Subotica). 


Tablica 1 
SVJETSKA PROIZVODNJA SREDSTAVA ZA PRANJE 1982. 
(tisuće tona) 


Sredstva Sintetska Omjer sapuna 
Područje Sapuni na osnovi sa: dst Ostalo i sintetskih 

sapuna kioska sredstava 
Zapadna Evropa 776.0 - 5853,9 1347,3 1:8 
Istočna Evropa 1346.2 70,1 1941,6 8,0 1:1,5 
Sjeverna Amerika 574,0 106,9 5335,0 1974,0 1:9 
Južna Amerika 1431,8 26,0 1461,2 71,7 1:1 
Australija 65,5 5,8 261.9 23,4 1:4 
Afrika 975,8 12,0 556,8 52,1 1:0,6 
Azija 3236,6 79,6 24791 2,0 1:0,8 
Ukupno 8405,0 299,5 17889,5 3479,1 1:2 

Tablica 2 


PROIZVODNJA SAPUNA I POVRŠINSKI AKTIVNIH SREDSTAVA ZA PRANJE U JUGOSLAVIJI 
(tisuće tona) 


umanjilo, ali ne i potpuno eliminiralo, važnost sapuna. Nakon 
naglog porasta sredinom 60-ih godina, posljednjih se nekoliko 
godina omjer ukupne količine u svijetu proizvedenih sapuna 
i sintetskih površinski aktivnih sredstava ustalio na vrijednosti 
1:2. Obje kategorije pokazuju količinski tek blagi porast, 
svega nekoliko postotaka godišnje, a smatra se da će se takav 


Godina 
Proizvod 
1970. 1975. 1980. 1983. 1984. 1985. 
Toaletni sapuni 7,3 9,8 15,8 18,3 
Sapuni za pranje 13,1 7,8 1.9 6,1 
Ostali sapuni 2,4 1,7 5,0 5,1 
Ukupno, sapuni 22.8 19.3 28.7 29.6 30 28 
Sintetska površinski 
aktivna sredstva 85,5 159,5 282,7 307,3 256 261 
LIT.: V. Kiršner, I. Skarpa, Proizvodnja sapuna. Nakladni zavod 
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